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译 者 序 


数字 电子 技术 是 工科 电 类 专业 的 一 门 专业 基础 课 , 尤其 是 对 自动 化 和 计算 机 专业 而 言 ， 
这 门 课 对 后 续 课 程 的 进一步 学 习 非 常 重要 。 又 由 于 计算 机 、 集 成 电路 的 不 上 甩 发 展 和 数字 电路 
本 身 层 出 不 穷 的 应 用 , 使 得 这 门 学 科 不 断 地 得 到 新 的 充实 , 因此 有 必要 翻译 引进 这 方面 的 国 
外 优秀 教材 。 

本 书 译 自 电子 工业 出 版 社 出 版 的 《数字 电子 技术 (第 十 版 ) (英文 版 )》 一 书 。 该 英文 版 改编 
自 Thomas L. Floyd 所 著 的 Digital Fundamentals，Tenth Edition。 原 著 的 内 容 和 结构 与 国内 的 数字 
电子 技术 教材 比较 吻合 , 在 这 一 基础 上 考虑 到 内 容 的 精简 ,以 使 得 它 更 符合 国内 教学 的 要 求 和 
课时 量 , 因此 推出 了 英文 改编 版 , 作为 一 本 双语 教材 供 学 校 选用 。 

这 次 又 在 英文 改编 版 的 基础 上 进行 了 翻译 , 其 一 是 希望 把 国外 的 数字 电子 技术 教材 介绍 进 
来 , 因为 它 的 教学 内 容 和 国内 的 教材 既 有 相同 之 处 , 也 有 它 的 丰富 特性 。 比 如 , 原理 的 讲解 较 
为 详细 和 清晰 , 一些 章 节 带 有 实例 或 综合 举例 ; 同时 结合 数字 逻辑 电路 , 介绍 一 些 计算 机 小 知 
识 。 第 二 个 目的 是 此 书 可 以 作为 双语 教材 (数字 电子 技术 (第 十 版 ) (英文 版 )》 的 参考 书 ， 和 希望 
能 够 帮助 教师 和 学 生 完成 双语 教学 的 教 与 学 的 任务 。 当 然 , 此 书 也 可 以 作为 应 用 数字 电子 技术 


的 相关 人 员 的 参考 书 。 
由 于 译 者 的 水 平 有 限 , 一 定 会 有 一 些 错误 和 不 妥 之 处 ,恳请 读者 不 音 指教 。 
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第 1I 章 基本 概念 
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访问 本 书 配 套 的 网 址 
他 在 网 址 http: //www. prenhall. com/floyd 中 可 以 得 到 本 书 的 辅导 资料 了 。 


1.1 数字 量 与 模拟 量 
模拟 量具 有 连续 的 数值 , 数字 量具 有 离散 的 数值 。 自 然 界 中 大 多 数 可 以 测量 的 事物 都 以 模 
拟 量 的 形式 出 现 。 例 如 , 空气 温度 在 一 个 连续 的 范围 内 变化 。 在 给 定 的 一 天 里 ,温度 不 会 立即 


从 70 下 上 升 到 71 下 ; 这 中 间 经 历 无 数 个 温度 值 。 如 果 绘 制 一 个 典型 的 夏季 温度 图 , 将 会 得 到 一 
个 平滑 和 连续 的 曲线 (类 似 于 图 1.1 的 曲线 )。 其 他 模拟 量 的 例子 是 时 间 、 压 力 、 距 离 和 声音 。 
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一 天 的 时 间 
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图 1.1 模拟 量 图 (温度 /时 间 ) 


相对 于 一 个 连续 的 温度 图 , 假设 每 小 时 测量 一 次 温度 。 现 在 有 一 个 24 小 时 内 每 隔 一 小 时 采 
样 测量 到 的 离散 温度 值 ， 如 图 1. 2 所 示 , 这 样 就 可 以 有 效 地 将 模拟 量 转换 成 数字 量 的 形式 ， 即 
用 一 个 个 数字 码 对 应 于 每 个 采样 到 的 温度 值 。 注 意 , 图 1.2 本 身 并 不 是 模拟 量 的 数字 表示 。 


数字 量 的 优点 ”在 电学 应 用 方面 , 数字 量 表示 法 和 模拟 量 表 示 法 相 比 有 一 定 的 优势 。 其 
一 , 数字 数据 和 模拟 数据 相 比 , 前 者 在 处 理 和 传输 方面 更 有 效 、 更 可 靠 。 其 二 , 数字 数据 在 需要 
保存 时 , 更 显示 了 它 的 优越 性 。 例 如 , 转换 成 数字 形式 的 音乐 , 要 比 相对 应 的 模拟 形式 更 简洁 ， 
复制 时 更 精确 、 更 清晰 。 噪 声 ( 不 需要 的 电压 波动 ) 几乎 不 会 影响 数字 数据 , 但 会 影响 模拟 


信和 号 。 





@ 相关 资料 也 可 登录 www. hxedu. com. cn 获取 , 本 书 教 辅 (PPT, 习题 解答 ) 的 申请 方式 请 参见 书 末 的 “教学 支持 说 明 ”。 
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A.M P.M. 


图 1.2 图 1.1 的 模拟 量 样本 值 的 表示 法 (量化 ) 。 每 个 值 
由 点 表示 , 它 可 以 由 一 些 0 和 1 组 成 的 数字 码 表示 


1.1.1 模拟 电子 系统 


音 系统 用 于 把 声音 放大 , 从 而 让 更 多 的 听众 听 到 , 这 是 模拟 电子 应 用 的 一 个 简单 例子 。 
图 1.3 的 基本 图 示 给 出 了 自然 界 中 的 模拟 量 , 即 声 波 , 它 由 麦克 风 接 收 , 并 将 其 转换 为 较 弱 的 
模拟 电压 , 称 为 声 频 信号 。 这 个 电压 随 着 声波 的 音量 大 小 和 频率 变化 而 连续 变化 , 随即 加 到 线 
性 放大 器 的 输入 中 。 放 大 器 的 输出 , 也 就 是 放大 的 输入 电压 , 随即 传人 人 扬声器。 扬声器 将 放大 
的 音频 信号 再 变 回 声波 ,而 这 时 的 声波 音量 比 话 简 接收 到 的 原始 声波 的 音量 大 很 多 。 


; 


~~、 重 放 的 声波 





放大 的 音频 信号 
图 1.3 基本 的 声音 广播 系统 


1.1.2 使 用 数字 方法 与 模拟 方法 的 系统 


光盘 (CD ) 播 放 器 是 一 个 同时 使 用 数字 电路 和 模拟 电路 的 系统 。 图 1.4 的 简单 框图 给 
出 了 它 的 基本 原理 。 数 字 格 式 的 音乐 存储 在 光盘 上 。 激 光 二 极 管 光 学 系统 接收 旋转 光盘 
上 的 数字 数据 , 然后 传送 到 数 - 模 转 换 器 (DAC) 中 。 数 - 模 转 换 器 将 这 些 数字 数据 转换 成 模 
拟 信号 ,， 即 原来 音乐 电子 意义 上 的 再 现 。 线 性 放大 器 把 模拟 信号 放大 并 传送 到 扬声器 ， 以 
供 欣 赏 。 在 将 音乐 存储 在 一 张 CD 上 时 ,过程 基本 上 和 以 上 描述 的 相反 , 这 时 使 用 模 - 数 转 
换 器 (ADC)。 





10110011101 数 - 模 转换 器 


数字 数据 音乐 音频 信号 





图 1.4 CD 播放 器 的 基本 框图 , 这 里 只 画 出 了 一 个 通道 


1.1 节 温 故 而 知 新 (答案 在 本 章 的 结尾 。) 
1. 定义 模拟 量 。 
2. 定义 数字 量 。 
3. 解释 数字 量 和 模拟 量 的 不 同 之 处 。 
4. 给 出 一 个 使 用 模拟 量 的 系统 的 例子 , 以 及 给 出 一 个 同时 使 用 数字 量 和 模拟 量 的 系统 的 
例子 。 给 出 一 个 完全 使 用 数字 量 的 系统 。 


1.2 二 进 制 数 、 逻 辑 电 平和 数字 波形 


1.2.1 二 进 制 数 
二 进 制 系统 中 的 两 个 数 一 1 和 0, 称 为 位 (比特 ,bit), 是 二 进 制 数 (binary digit) 的 缩写 。 
在 数字 电路 中 , 使 用 两 个 不 同 的 电压 电 平 表示 这 两 个 位 。 一 般 情况 下 , 高 电压 用 1 来 表示 , 低 
电压 用 0 来 表示 。 这 称 为 正 逻辑 , 本 书 将 都 使 用 正 逻 辑 。 
高 电压 (H) =1 低 电压 (L) =0 





在 另 一 种 系统 中 , 1 表示 低 电 压 , 0 表示 高 电压 , 这 称 为 负 远 辑 。 
一 组 位 (一 些 1 和 0 的 组 合 ) 称 为 码 , 用 来 表示 数字 、 字 和 母 . 符 号 ,指令 及 任何 给 定 应 用 中 的 
对 象 。 





到 计算 机 小 知识 

数字 计算 机 的 概念 可 以 追溯 到 Charles Babbage, 他 在 19 世纪 30 年 代 发 明了 一 台 原 始 的 机 械 式 计算 器 。 
John Atanasoff 于 1939 年 首先 在 数字 计算 机 中 使 用 了 电子 处 理 方 法 。1946 年 , 第 一 台 使 用 真空 电子 管 电 路 并 
称 为 ENIAC 的 数字 计算 机 诞生 。 尽 管 它 的 体积 占据 了 整个 房间 , 但 是 ENIAC 的 计算 能 力 还 不 如 我 们 现在 常 
用 的 计算 器 。 


1.2.2 逻辑 电 平 


用 来 表示 1 和 0 的 电压 称 为 逻辑 电 平 。 理 想 情 况 下 , 一 个 电 平 表 示 高 电压 , 另 一 个 电 平 表 
示 低 电压 。 在 实际 的 数字 电路 中 , 这 个 高 电压 可 以 是 指定 的 最 小 值 和 最 大 值 之 间 的 任意 值 。 同 
样 , 低 电压 也 可 以 是 指定 的 最 小 值 和 最 大 值 之 间 的 任意 值 。 在 指定 的 高 电 平 范围 和 低 电 平 范围 
之 间 是 不 能 有 重 公 的。 
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图 1.5 给 出 了 数字 电路 中 高 电 平和 低 电 平 的 通常 范围 。 
变量 Vicww 表示 高 电 平 的 最 大 值 , 变量 Vac 表示 高 电 平 的 最 。 am 
小 值 。Vicmws 表示 低 电 平 的 最 大 值 ,Vi 表示 低 电 平 的 最 小 
值 。 在 正常 的 工作 情况 下 , Vicww 和 Tieu 之 间 的 电压 值 是 不 
可 以 出 现 的 。 对 于 一 个 给 定 的 电路 , 在 此 范围 内 的 电压 既 可 
以 是 高 电 平 , 也 可 以 是 低 电 平 。 例 如 , 在 CMOS 数字 电路 中 ， 
高 电 平 值 在 2 ~3.3 V, 低 电 平 压 值 在 0 ~0.8 V, 也 就 是 说 ,如 ， 
果 使 用 2.5 V, 电路 将 把 它 看 成 是 高 电 平 或 二 进 制 1。 如 果 使 
用 0.5 V, 那么 就 是 低 电 平 或 二 进 制 0。 对 于 这 种 类 型 的 电 
路 , 0.8 ~2 V 的 电 平 值 是 不 可 以 出 现 的 。 Von 


VH(min) 


不 允许 的 区 域 





1.2.3 数字 波形 图 1.5 数字 电路 逻辑 电 平 的 电压 范围 


数字 波形 由 两 种 不 同 的 电 平 值 组 合 而 成 , 它们 在 高 、 低 电 平 或 状态 之 间 不 断 地 变化 。 图 1.6(a) 
给 出 一 个 正 向 脉冲 , 是 在 电压 (或 电流 ) 从 低 电 平 变 到 高 电 平 , 再 从 高 电 平 变 回 到 低 电 平 时 产生 
的 。 图 1.6(b) 给 出 一 个 反 向 脉冲 , 是 在 电压 从 高 电 平 变 到 低 电 平 , 再 从 低 电 平 变 回 到 高 电 平 时 
产生 的 。 数 字 波 形 由 这 一 系列 的 脉冲 组 成 。 








高 电 平 H-- 高 电 平 H 
上 升 沿 或 前 沿 下 降 沿 或 后 沿 下 降 沿 或 前 沿 上 升 沿 或 后 沿 
i 0 a 
低 电 平 L 低 电 平 L 一 - 
to 1 10 
(a) 正 向 脉冲 (b) 反 向 脉冲 
图 1.6 理想 的 脉冲 


脉冲 ”如 图 1.6 所 示 , 脉冲 有 两 个 边沿 : 在 时刻 首先 出 现 的 为 前 沿 , 在 4 时刻 随后 出 现 的 
为 后 沿 。 对 于 一 个 正 向 脉冲 , 前 沿 是 上 升 沿 , 后 沿 是 下 降 沿 。 图 1. 6 所 示 的 脉冲 是 理想 状态 下 
的 脉冲 ,因为 假设 上 升 沿 和 下 降 沿 的 变化 是 没有 时 间 范 围 的 (瞬间 ) 。 实 际 情况 是 , 这 些 变化 是 
有 时 间 范 围 的 , 尽管 大 多 数 的 数字 波形 可 以 假定 为 理想 脉冲 。 

图 1.7 给 出 了 一 个 非 理 想 的 脉冲 。 实 际 上 , 所 有 脉冲 或 多 或 少 都 存在 这 些 非 理想 的 特性 。 
通常 , 杂 散 电感 和 电容 效应 会 产生 超 调 量 和 振荡 。 杂 散 电 容 和 电路 电阻 会 产生 下 调 量 , 形成 时 
间 常 数 不 大 的 RC 电路 。 

从 低 电 平 到 高 电 平 所 需 的 时 间 称 为 上 升 时 间 t,, 从 高 电 平 到 低 电 平 所 需 的 时 间 称 为 下 降 时 
间 妆 。 在 实际 运用 中 , 通常 测量 的 上 升 时 间 是 从 脉冲 幅度 (相对 于 基线 的 高 度 ) 的 10% 处 到 脉冲 
幅度 的 90% 处 的 时 间 宽 度 , 测量 的 下 降 时 间 则 是 从 幅度 的 90% 处 到 幅度 的 10% 处 的 时 间 宽 度 。 
如 图 1.7 所 示 , 上 升 时 间 和 下 降 时 间 不 包括 脉冲 顶部 和 底部 的 10% ,因为 这 部 分 区 域 的 波形 是 
非 线性 的 。 脉 冲 的 宽度 i 就 是 脉冲 的 持续 时 间 , 通常 把 上 升 沿 和 下 降 沿 幅度 50% 处 的 时 间 间 隔 
定义 为 脉冲 宽度 , 如 图 1.7 所 示 。 


波形 特性 ”在 数字 系统 里 ， 遇 到 的 大 多 数 波形 都 是 由 一 系列 的 脉冲 组 成 的 , 有 时 称 为 脉冲 
序列 , 它们 可 以 分 为 周期 的 和 非 周 期 的 。 周 期 波形 就 是 在 一 个 固定 的 时 间 间 隔 里 不 断 重复 自 
身 , 这 个 时 间 间 隔 称 为 周期 ( 7 ) 。 频 率 ( f ) 是 重复 的 速率 , 测量 单位 是 赫兹 (Hz)。 而 一 个 非 周 
期 性 脉冲 波形 则 不 会 在 一 个 固定 的 时 间 间 隔 里 重复 , 它 可 能 由 脉冲 宽度 不 确定 的 脉冲 组 成 , 也 
有 可 能 由 时 间 间 隔 不 确定 的 脉冲 组 成 , 图 1.8 给 出 两 种 波形 的 例子 。 








上 升 时 间 下 降 时 间 
图 1.7 非 理想 脉 串 的 特性 


二 





| 一 站 一 沾 -一 思 一 下 一 ”| (b) 非 周 期 
周期 = T= T= T=.…=T7 
频率 = 十 
(a) 周期 〈 方 波 ) 
图 1.8 数字 波形 的 例子 
脉冲 (数字 ) 波 形 的 频率 (7) 就 是 其 周期 (7) 的 倒数 , 它们 之 间 的 关系 如 下 所 示 : 


f= (1.1) 


(1.2) 
周期 数字 波形 的 一 个 重要 特性 就 是 它 的 占 空 比 , 它 是 脉冲 宽度 ( ty ) 和 周期 (了 ) 的 比值 ， 

可 以 用 百分比 来 表示 
占 空 比 = (全 jx100% (1.3) 


例 1.1 图 1.9 为 一 个 周期 数字 波形 的 一 部 分 , 单位 为 毫秒 (ms), 试 计算 : 
(a) 周 期 ; (b) 频 率 ; (c) 占 空 比 。 


| Pa 1 (ms) 


0 1 10 11 
图 1.9 
解 :(a) 周 期 是 从 一 个 脉冲 沿 到 下 一 个 相对 应 的 脉冲 沿 的 时 间 。 这 里 周期 就 是 上 升 沿 到 
上 升 沿 的 时 间 ， 如 图 1.9 所 示 , 了 等 于 10 ms。 





(0) 占 室 比 -=( 芋 ) x 100% =[ 定 | x100% =10% 
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相关 问题 0: 一 个 周期 数字 波形 的 脉冲 宽度 为 25 ns, 周期 为 150 js, 试 求 出 频率 和 占 空 比 。 


1.2.4 数字 波形 携带 二 进 制 信息 


数字 系统 处 理 的 二 进 制 信息 以 波形 的 形式 出 现 , 它 表 示 顺 序 序列 的 二 进 制 位 。 当 波形 为 高 
电 平时 , 表示 二 进 制 1; 当 波形 为 低 电 平时 , 表示 二 进 制 0。 每 个 位 在 一 个 序列 里 所 占 的 固定 时 
间 间 隔 称 为 位 时 间 。 

时 钟 ”在 数字 系统 中 , 所 有 的 波形 都 与 一 个 基本 时 序 波形 同步 , 称 之 为 时 钟 (clock)。 时 钟 
是 周期 波 , 每 个 脉冲 之 间 的 间隔 (周期 ) 等 于 一 个 位 时 间 。 

1. 10 所 示 为 一 个 时 钟 波形 的 例子 。 注 意 , 在 这 种 情况 下 , 波形 4 的 电 平 变化 都 发 生 在 时 钟 
波形 的 前 沿 。 在 其 他 情况 下 , 电 平 的 变化 发 生 在 时 钟 的 后 沿 。 在 每 个 位 时 间 之 内 , 波形 4 可 为 高 
电 平 也 可 为 低 电 平 。 这 些 高 电 平 和 低 电 平 组 成 了 图 1. 10 所 示 的 位 序列 。 若 干 位 组 成 一 组 就 可 作为 
一 个 二 进 制 信息 来 使 用 , 如 表示 数字 或 字母 。 而 时 钟 波形 本 身 并 不 携带 任何 信息 。 


1 1 

1 1 

1 上 

1 1 

1 1 

1 1 

A 1 | 
0 | 

1 | 

1 | 

1 1 

| 1 
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波形 4 表示 | 1 1 ! 1 | ' | 
的 位 序列 1 1 | 0 41411010 0 1 1 
| | | | 1 1 | 1 | 
图 1.10 ”时钟 波形 和 位 序列 表示 的 波形 同步 的 例子 
于 计算 机 小 知识 





计算 机 的 运行 速度 取决 于 系统 使 用 的 微 处 理 器 的 类 型 。 计 算 机 运行 速度 的 定义 就 是 微 处 理 器 工作 的 时 
钟 频率 的 最 大 值 , 例如 3.5 GHz。 

时 序 图 时 序 图 就 是 数字 波形 的 图 形 , 它 表示 两 个 或 两 个 以 上 波形 的 实际 时 间 关 系 ，, 还 表 
示 波 形 和 波形 之 间 的 相互 变化 关系 。 图 1. 11 给 出 了 4 个 波形 组 成 的 时 序 图 的 例子 。 从 这 个 时 
序 图 可 以 确定 相互 关系 。 例 如 , 波形 4、B 和 C 仅 在 位 时 间 7 时 同 为 高 电 平 (阴影 部 分 ) , 在 位 时 
间 7 结束 时 变 回 到 低 电 平 。 


L 
1 


和. 旦 和 C 为 高 电 平 
图 1.11 时 序 图 的 例子 





@ 答案 在 本 章 的 结尾 。 


1.2.5 数据 传送 


数据 是 指 一 组 可 以 用 来 传递 某 种 信息 的 位 。 使 用 数字 波形 表示 的 二 进 制 数据 ,必须 在 数字 
系统 中 从 一 个 电路 传送 到 另 一 个 电路 , 或 者 从 一 个 系统 传送 到 另 一 个 系统 ,以 实现 某 个 设 定 的 
目的 。 例 如 , 计算 机 存储 器 中 的 数字 是 以 二 进 制 的 形式 存储 的 , 它 必须 传送 到 计算 机 的 中 央 处 
理 器 才能 实现 加 法 运算 。 然 后 加 法 运算 的 结果 必须 传送 到 显示 器 显示 并 且 / 或 者 回 送 到 存储 器 
中 。 如 图 1. 12 所 示 , 二 进 制 数据 的 传送 方式 有 两 种 一 一 串 行 和 并 行 。 





打印 机 

















WR 0 
1 
10 1 
nn ” 101 
四 0 
一 一 一 一 一 一 调制解调器 To 
Ed 
to 广 
(a) 从 计算 机 到 调制 解 调 器 串 行 传送 8 位 (b) 从 计算 机 到 打印 机 并 行 传送 8 位 
二 进 制 数据 。 第 一 个 间隔 为 到 二 进 制 数 据 。 开 始 时 间 为 


图 1.12 二 进 制 数据 的 串 行 和 并 行 传送 的 图 例 。 这 里 只 显示 数据 线 


图 1.2(a) 为 计算 机 传送 数据 到 调制 解 调 器 的 例子 , 这 时 位 以 串 行 的 方式 从 一 个 点 传送 到 另 
一 个 点 , 沿 着 一 条 导线 每 次 传送 一 位 。 在 到 4 这 段 时 间 间 隔 里 , 送出 第 一 位 。 在 4 到 刀 这 段 
时 间 间 隔 里 , 送出 第 二 位 ,以 此 类 推 。 若 要 串 行 输出 8 位 , 则 需 花 费 8 个 时 间 间 隔 。 

当 阁 干 位 以 并 行 的 方式 传送 时 , 一 组 位 中 的 每 一 个 位 可 以 同时 通过 不 同 的 线路 传送 。 
图 1.12(b) 为 8 位 数据 从 计算 机 传送 到 打印 机 的 例子 。 和 串 行 传送 需要 8 个 时 间 间 隔 相 比 ， 
并 行 方式 传送 8 个 位 只 需要 一 个 时 间 间 隔 。 

综 上 所 述 , 二进制 数据 串 行 传送 的 优点 是 所 需要 的 数据 线 最 少 , 即 只 需要 一 条 线路 。 而 在 并 
行 传送 中 , 线路 的 数量 等 于 一 次 传送 的 位 的 数量 。 串 行 传送 的 缺点 是 相对 于 并 行 传送 , 它 需 要 更 
长 的 时 间 来 完成 一 个 给 定位 数 的 传送 。 例 如 , 如 果 1 ps 可 以 传送 一 位 , 那么 需 8 hs 来 完成 串 行 传 
送 8 个 位 , 但 并 行 传送 8 个 位 只 需 1 hs。 并行 传 送 的 缺点 是 和 串 行 相 比 ， 需 要 更 多 的 线路 。 


例 1.2 (a) 试 给 出 图 1.13 波形 4 中 串 行 传送 8 个 位 所 需要 的 时 间 , 并 指出 位 的 顺序 。 最 
左边 的 位 先 开始 传送 。 以 1 MHz 的 时 钟 频率 作为 基准 。 
(b) 在 并 行 传送 中 传送 同样 的 8 个 位 需要 多 少时 间 ? 
解 : (a) 因为 时 钟 的 频率 为 1 MHz 时 ， 周 期 为 
1 1 


T= 一 


三 一 一 一 一 一 1 
f 1MHz + 


传送 每 位 需要 1 ps, 传输 8 个 位 则 需要 
8xlus=8hs 
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为 了 确定 每 个 位 的 顺序 , 必须 确定 图 1.13 的 每 个 位 时 间 内 的 波形 。 如 果 波 形 4 在 位 时 间 内 为 高 
电 平 ， 则 传送 1。 如 果 波 形 4 在 位 时 间 内 为 低 电 平 ， 则 传送 0。 位 的 顺序 如 图 1.14 所 示 。 从 最 
左边 的 位 最 先 开 始 传送 。 


图 1. 14 
(b) 并 行 传送 8 个 位 需要 1 ns 的 时 间 。 
相关 问题 : 如 果 二 进 制 数据 在 USB 上 以 每 秒 480 兆 位 (480 Mbps) 的 速度 传送 ,那么 囊 行 传 
送 16 个 位 需要 多 少时 间 ? 


1.2 节 温 故 而 知 新 
1. 定义 二 进 制 。 
2. 位 的 概念 是 什么 ? 
3. 在 二 进 制 系统 中 位 的 组 合 是 什么 ? 
4. 一 个 脉冲 的 上 升 和 下 降 时 间 是 如 何 计算 的 ? 
5. 如 果 确 定 一 个 波 的 周期 那么 频率 是 如 何 计算 的 。 
6. 解释 时 钟 波形 的 概念 ? 
7. 时 序 图 的 作用 是 什么 ? 
8. 二 进 制 数 据 的 并 行 传 送 与 串 行 传送 相 比 的 优点 是 什么 ? 


1.3 固定 功能 的 集成 电路 


单 片 集成 电路 (IC) 是 一 个 完全 由 单个 小 型 的 硅 芯 片 组 成 的 电子 电路 。 组 成 电路 的 所 有 元 
件 一 一 晶体 管 、 二 极 管 、 电 阻 和 电容 是 单个 芯片 的 一 
部 分 。 固 定 功 能 的 逻辑 和 可 编程 的 逻辑 是 数字 集成 
电路 的 两 大 类 型 。 在 固定 逻辑 功能 的 芯片 中 , 逻辑 功 
能 已 由 开发 商 写 入 , 不 能 改变 。 

图 1.15 给 出 了 一 个 固定 功能 集成 芯片 封装 类 型 
的 剖面 图 , 其 中 露出 了 封装 内 部 的 芯片 电路 , 标 出 了 
芯片 连接 封装 引 脚 用 以 连接 外 部 的 各 种 电路 。 


1.3.1 集成 电路 封装 图 1.15 一 个 固定 功能 集成 芯片 封装 类 型 的 


集成 电路 封装 以 它们 安装 在 印 制 电路 板 (PCB) 上 的 OE A 
方法 来 分 类 ,例如 对 穿孔 封装 和 表面 贴 装 等 类 型 。 对 ee 
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穿孔 封装 类 型 的 引 脚 通过 穿孔 插入 印 制 电路 板 , 以便 可 以 和 另 一 边 的 导体 焊接 。 最 为 普通 的 对 穿 
孔 封 装 是 双 引 线 封装 (DP)， 如 图 1. 16(a) 所 示 。 

男 一 种 集成 电路 封装 的 类 型 是 使 用 表面 贴 装 技术 (SMT) 。 表 面 贴 装 相 对 于 对 穿孔 封装 节省 
空间 。 通 过 印 制 电路 板 的 孔 对 于 表面 贴 装 技 术 是 多 余 的 。 表 面 贴 装 的 引 脚 直接 焊接 在 印 制 电路 
板 一 面 的 导体 上 , 留 出 男 一 面 用 于 附加 的 电路 。 其 次 , 对 于 有 相同 引 脚 数 的 电路 ,表面 贴 装 与 
双 引 线 封装 相 比 尺寸 更 小 ,因为 表面 贴 装 的 引 肢 分布 更 紧凑 。 一 个 表面 贴 装 的 例子 就 是 小 轮廓 
集成 电路 (SOIC) ,如 图 1.16(b) 所 示 。 





(a) 双 引 线 封装 (DIP) (b) 小 轮廓 集成 电路 (SOIC ) 


图 1.16 对 穿孔 和 表面 贴 装 芯片 的 例子 。 相 同 引 脚 数 的 DIP 比 SOIC 的 
尺寸 大 ,DIP 大 约 为 0.785 英 寸 D 长 ,SOIC 大 约 为 0.385 英 寸 长 


在 一 种 尺寸 范围 内 可 用 的 表面 贴 装 技 术 的 不 同类 型 ,取决 于 引 脚 数 ( 越 复 杂 的 电路 和 引线 
配置 需要 更 多 的 引 脚 ) 。 图 1. 17 给 出 了 几 种 类 型 的 例子 。 如 图 所 见 , 收缩 小 轮廓 封装 (SSOP) 的 
引 脚 形成 鸭 翼 式 形 状 。 带 引线 的 塑料 芯片 载体 (PLCC ) 的 引 脚 在 封装 下 以 J 形 翻转 。 无 引线 陶 
瞻 世 片 (LCC) 具 有 金属 接触 面 , 焊接 在 它 的 陶瓷 体 上 。 薄 型 四 侧 引 脚 扁平 封装 (LQFP) 也 具有 网 
波 式 形状 的 引 脚 。 片 状 刻度 封 法 ( CSP) 和 精密 间距 球形 网 格 阵列 (FBGA) 的 引 脚 嵌入 在 封装 的 
底部 相互 接触 。 





(b) PLCC(350 X350 mil) (c) LCC(350 X350 mil) 





(d) LQFP(7X7 mm) (e) 层 不 CSP(3.5X3.5 mm) (f) FBGA(4X4 mm) 


图 1.17 SMT 封装 配置 , (e) 和 (f) 给 出 的 是 底 视图 





@ 1 英寸 =2.54 厘米 。 
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1.3.2 引 脚 编号 


所 有 集成 电路 的 封装 都 具有 一 个 标准 形式 的 引 脚 编号 。 双 引线 封装 (DIP) 和 收缩 小 轮廓 封 
装 (SSOP) 的 引 脚 都 具有 一 定 的 编号 排列 方式 ， 如 图 1.18(a) 的 16 个 引 脚 封装 的 芯片 所 示 。 观 
察 芯 片 封 装 的 顶部 , 引 脚 1 有 一 个 标识 , 可 以 是 一 个 小 圆 点 、 一 个 缺口 或 是 一 个 斜 角 边 。 小 圆 
点 总 是 紧 靠 着 引 脚 1。 同 样 , 缺口 方向 朝 上 , 引 脚 1 总 是 在 左上 角 的 位 置 , 如 图 所 示 。 从 引 脚 1 
开始 , 逐步 向 下 引 脚 编号 递增 ,然后 跨越 芯片 在 另 一 边 编 号 向 上 递增 。 最 大 的 引 脚 编号 总 是 在 
缺口 的 右边 小 圆 点 对 面 的 位 置 。 

带 引线 的 塑料 芯片 载体 (PLCC ) 封装 和 无 引线 陶瓷 芯片 (LCC ) 封装 在 全 部 的 4 个 边 上 都 
具有 引 脚 。 引 脚 1 由 一 个 小 圆 点 标记 , 或 由 其 他 的 索引 标记 , 它 处 于 一 边 的 中 心 位 置 。 引 脚 
的 编号 沿 逆 时 针 递 增 , 图 中 看 到 的 是 封装 顶部 的 视图 。 最 大 的 引 脚 编号 总 是 处 于 引 脚 1 的 右 
边 。 图 1.18(b) 给 出 了 20 个 引 脚 的 PLCC 封装 芯片 的 引 脚 分 布 。 

使 品 引 脚 1 的 标识 
引 脚 1 的 标识 3 19 
1 16 





co ~ 了 mn 上 wm 


9 13 
(a) DIP 或 SSOP (b) PLCC 或 LCC 


图 1.18 集成 电路 封装 引 脚 的 标准 类 型 。 给 出 的 是 项 视图 


1.3.3 固定 功能 集成 电路 的 集成 度 的 分 类 


固定 功能 的 数字 集成 电路 按照 它们 的 集成 度 来 分 类 。 这 里 列 出 了 从 集成 度 最 低 到 集成 度 最 
高 的 集成 电路 。 其 中 涉及 的 集成 度 通常 划分 为 小 规模 集成 (SSI) 、 中 规模 集成 ( MSI) 、 大 规模 集 
成 (LSI) 、 其 大 规模 集成 (VLST) 和 超大 规模 集成 (ULSI) , 但 是 不 同类 型 的 集成 芯片 的 定义 可 能 
会 有 一 些 差别 。 
e 小 规模 集成 ( SSI) 给 出 的 固定 功能 的 集成 电路 在 一 块 芯 片上 最 多 有 10 个 等 效 门 电路 , 它 
们 包括 若干 基本 的 门 电路 和 触发 器 。 
e 中 规模 集成 (MSI) 给 出 的 集成 电路 在 一 块 芯片 上 具有 10 个 到 100 个 等 效 门 电路 。 其 中 
包括 的 逻辑 部 分 有 译 码 器 、 编 码 器 、 计 数 器 、 寄 存 器 、 多 路 复 用 器 、 运 算 电 路 、 小 型 存储 
器 和 一 些 其 他 的 逻辑 电路 。 
e 大 规模 集成 (LSI1) 给 出 的 集成 电路 在 一 块 芯片 上 具有 100 个 到 10 000 个 等 效 门 电路 , 其 
中 包括 存储 器 。 
e 甚大 规模 集成 ( VLSI) 给 出 的 集成 电路 在 一 块 芯片 上 具有 10 000 个 到 100 000 个 等 效 门 电路 。 
e 超大 规模 集成 ( ULSI) 电路 包括 容量 很 大 的 存储 器 、 大 型 的 微 处 理 器 和 大 型 的 单 片 计算 
机 。 在 一 块 芯片 上 的 集成 度 多 于 100 000 个 等 效 门 的 电路 定义 为 超大 规模 集成 电路 。 
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1.3 节 温 故 而 知 新 
1. 什么 是 集成 电路 ? 
2. 定义 术语 :DIP,SMT ,SOIC ,SSI,MSI,LSI, VLSI,ULSI。 
3. 通常 ,固定 功能 的 集成 电路 按照 以 下 的 等 效 门 数 量 应 该 归 为 哪 种 类 型 ? 
(a)10 (b)75 (c) 500 (d)15 000 (e) 200 000 


关键 词 


模拟 量 ”连续 的 量 或 具有 连续 的 值 。 

二 进 制 数 ”有 两 个 值 或 状态 , 描述 为 基 为 2 和 使 用 1 和 0 作为 其 数字 量 的 数字 系统 。 

位 (比特 ) 一 个 二 进 制 数 , 可 以 是 1 或 0。 

时 钟 ”数字 系统 中 的 基本 时 序 信号 , 用 于 同步 运行 的 周期 波 。 

编译 程序 ”控制 设计 流程 的 程序 , 它 把 源 代 码 翻 译 成 目标 代码 , 即 一 种 可 以 逻辑 测试 或 可 
以 下 载 到 目标 装置 的 代码 格式 。 

数据 以 数字 、 字 母 或 其 他 形式 组 成 的 信息 。 

数字 量 ”和 数字 或 离散 量 有 关 , 具有 不 连续 的 值 。 

占 空 比 ”数字 波形 的 脉冲 宽度 和 周期 的 比 , 用 百分比 来 表示 。 

固定 功能 逻辑 数字 集成 电路 的 一 类 , 其 中 电路 的 功能 不 可 以 改变 。 

门 ” 一 种 进行 基本 逻辑 运算 的 逻辑 电路 ,例如 与 门 或 者 或 门 。 

输入 进入 一 个 电路 的 信号 或 引线 。 

集成 电路 (IC) 一 种 把 所 有 的 器 件 集成 在 一 块 非常 小 的 半导体 材料 的 芯片 上 的 电路 。 

输出 ”离开 电路 的 信号 或 引线 。 

并 行 ” 在 数字 系统 中 , 数据 在 几 条 线路 上 同时 出 现 , 数据 位 同时 得 到 传送 或 处 理 。 

可 编程 逻辑 数字 集成 电路 的 一 类 ,具有 进行 编程 的 特定 功能 。 

脉冲 “在 一 个 称 为 脉冲 宽度 的 时 间 里 从 一 个 电 平 到 另 一 个 电 平 的 突然 变化 ， 紧 接着 又 一 个 
突然 变化 , 变 回 到 原来 的 电 平 。 

串 行 ” 一 个 接着 一 个 , 例如 串 行 传送 数据 位 ， 即 顺序 传送 而 不 是 同时 传送 。 

时 序 图 一 些 数字 波形 图 , 给 出 两 个 或 多 个 数字 波形 之 间 的 时 序 关 系 。 


判断 题 (答案 在 本 章 的 结尾 。) 


1. 一 个 模拟 量具 有 一 个 连续 的 值 。 

2. 一 个 数字 量具 有 10 个 离散 的 值 。 

3. 在 二 进 制 系统 中 有 两 个 数字 。 

4. 术 语 位 (比特 ) 是 二 进 制 数 的 缩写 。 

5. 在 正 逻 辑 中 , 低 电 平 表示 二 进 制 1。 

6. 如 果 一 个 脉冲 波 的 周期 增加 , 那么 它 的 频率 也 增加 。 
7. 一 个 时 序 图 给 出 两 个 或 多 个 数字 波形 之 间 的 时 间 关 系 。 
8. 如 果 一 个 反 相 器 的 输入 为 1, 那么 它 的 输出 为 0。 
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自 测 题 (答案 在 本 章 的 结尾 .，) 


1. 有 连续 值 的 量 是 

(al) 数字 量 (b) 模 拟 量 (c) 二 进 制 量 (d) 自 然 量 
2. 位 的 含义 是 

(a) 少 量 的 数据 (b) 一 个 1 或 一 个 0(c) 二 进 制 数 (d) 答 案 (b) 和 (ec) 
3. 脉冲 前 沿 位 于 幅度 10% 和 90% 之 间 的 时 间 间 隔 是 

(a) 上升 时 间 (b) 下 降 时 间 (ec) 脉 冲 宽度 (d) 周 期 
4. 在 一 个 给 定 的 波形 中 , 每 隔 10 ms 出 现 一 个 脉冲 。 则 频率 为 

(a)1 Hz (b)1 Hz (c)100 Hz (d)10 Hz 
5. 在 一 个 给 定 的 数字 波形 中 , 其 周期 为 脉冲 宽度 的 两 倍 , 则 占 空 比 为 

(a)100% (b)200% (c)50% 
6. 一 个 LSI 发 片 具有 的 电路 的 集成 度 从 

(a)10 到 100 个 等 效 门 (b)100 到 10 000 个 等 效 门 

(c)2000 到 5000 个 等 效 门 (d)10 000 到 100 000 个 等 效 门 


习题 〈 奇 数 题 的 答案 在 本 书 的 结尾 。) 


1.1 节 ”数字 量 与 模拟 量 
1. 数字 数据 与 模拟 数据 相 比 的 优点 是 什么 ? 给 出 两 个 。 
2. 除了 温度 与 声音 之 外 , 请 给 出 一 个 模拟 量 。 
3. 列 出 三 个 常用 产品 , 它们 既 有 数字 也 有 模拟 输出 。 
1.2 节 ”二进制 数 .逻辑 电 平和 数字 波形 
4. 解释 正 逻辑 和 负 逮 辑 的 区 别 。 
5. 确定 下 列 每 个 电 平 的 序列 , 用 位 (1 和 0) 表示 : 
(a) 高 .高低 、 高 , 低 \ 低 、 低 、 高 
(b) 低 \ 低 \ 低 \ 高 . 低 、 高 \ 低 、 高 , 低 
6. 列 出 下 列 以 位 的 序列 表示 的 电 平 (高 和 低 ) ”电压 





的 序列 : 
(a)1011101 (b)11101001 
7. 如 图 1. 19 给 出 的 脉冲 , 在 图 上 标 出 
(a) 上 升 时 间 (b) 下 降 时 间 
(c) 脉 冲 宽度 (d) 幅度 
8. 如 图 1.20 所 示 ， 确定 数字 波形 的 周期 。 Wt 
9. 如 图 1.20 所 示 , 求 波形 的 频率 。 
10. 图 1.20 中 的 脉冲 波形 是 周期 性 的 还 是 非 图 1.19 
周期 性 的 ? 


11. 如 图 1. 20 所 示 , 求 波形 的 占 空 比 。 

12. 如 图 1.21 所 示 , 设 位 时 间 为 1 ks, 确定 波形 代表 的 位 序列 。 

13. 如 图 1.21 所 示 , 求 串 行 传送 8 个 位 所 花费 的 时 间 及 并 行 传输 8 个 位 所 花费 的 时 间 。 
1.3 节 固定 功能 的 集成 电路 

14. 固定 功能 数字 集成 电路 芯片 的 集成 度 有 200 个 等 效 门 电路 , 如何 定 义 它 ? 
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ti(ms) 





15. 解释 DIP 和 SMT 封装 的 主要 区 别 。 
16. 标 出 图 1.22 中 的 芯片 封装 的 引 脚 编号 ,图 中 给 出 的 是 项 视图 。 





图 1.22 


答案 


温 故 而 知 新 
1.1 节 ”数字 量 与 模拟 量 

1. 模拟 量 的 意思 是 连续 的 值 。 

2. 数字 量 的 意思 是 离散 的 值 。 

3. 一 个 数字 量 有 一 个 离散 的 值 , 一 个 模拟 量 有 一 个 连续 的 值 。 
.一 个 公共 广播 系统 是 模拟 系统 。 一 个 CD 播放 器 是 具有 模拟 量 和 数字 量 的 系统 。 一 台 计 算 机 只 处 理 
数字 量 。 
1.2 节 ”二进制 数 、 逻 辑 电 平和 数字 波形 
1. 二 进 制 的 意思 是 具有 两 种 状态 或 两 种 值 。 
2. 一 个 位 就 是 二 进 制 数 。 
3. 就 是 1 和 0 的 组 合 。 
4. 上 升 时 间 从 信号 幅度 的 10% 到 90% , 下 降 时 间 从 信号 幅度 的 90% 到 10% 。 
5. 频率 是 周期 的 倒数 。 
6 
8 


人 


:一 个 时 钟 波形 是 一 个 基本 的 时 序 波形 , 其 他 的 波形 由 它 导出 。 
.一 个 时 序 图 给 出 两 个 或 多 个 波形 之 间 的 时 序 关系 。 
. 并 行 传输 比 串 行 传输 快 。 
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1.3 节 固定 功能 的 集成 电路 
1.IC 是 所 有 元 件 集成 在 单个 硅 片 上 的 电子 电路 。 
2. DIP 一 双 引 线 封装 ; SMT 一 表面 贴 装 技术 ; SOIC 一 小 轮廓 集成 电路 ; SSI 一 小 规模 集成 ; MSI 一 中 规模 集 
成 ; LSI 一 大 规模 集成 ; VLSI 一 甚大 规模 集成 ; ULSI 一 超大 规模 集成 。 
3.(a) SSI (b) MSI (e) LSI (d) VLSI (e) ULSI 


例题 的 相关 问题 


1.1 f=6.67 kHz; 占 空 比 =16.7% 。 
1.2 串 行 传输 : 3.33 ns。 


判断 题 


1.T 2.F 3.T 4.T 5.F 6.F 7.T 8.T 


自 测 题 


1.(b) 2.(d) 3. (a) 4.(c) 5. (ec) 6.(b) 
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章节 提纲 
2.1 十 进 制 数 2.7 带 符号 数 的 算术 运算 
2.2 二 进 制 数 2.8 十 六 进 制 数 
2.3 ”十进制 数 到 二 进 制 数 的 转换 2.9 八进制 数 
2.4 ”二进制 算术 2.10 二 -十 进 制 编码 (BCD) 
2.5 二 进 制 数 的 反 码 和 补 码 2.11 数字 编码 
2.6 带 符 号 数 2. 12 错误 检测 码 

2.1 十 进 制 数 


9 十 进 制 数字 系统 有 10 个 数字 。 

在 十 进 制 数字 系统 中 , 10 个 数字 中 的 每 一 个 数字 (从 0 到 9 ) 都 表示 某 个 数量 。 这 10 个 
符号 (数字 ) 并 没有 限制 仅仅 表示 10 个 不 同 的 数字 量 , 因为 可 以 在 数字 量 相 应 的 位 置 上 分 别 
使 用 这 10 个 不 同 数 字 来 表示 这 个 数字 量 的 大 小 。 这 10 个 数字 的 每 一 个 最 多 可 以 从 0 到 9 表 
示 10 个 数字 。 如 果 想 要 表示 一 个 比 9 大 的 数字 量 , 可 以 使 用 两 个 或 者 更 多 的 数字 位 ,而 每 一 
个 数字 所 处 的 位 置 表示 了 这 一 位 的 大 小 。 例 如 , 想 要 表示 23 这 个 数字 量 , 可 以 使 用 (根据 它 
们 在 该 数字 量 中 相应 的 位 置 ) 数 字 2 表示 20 这 个 数字 量 , 用 数字 3 表示 3 这 个 数字 量 , 如 下 


所 示 。 
在 此 位 置 上 的 数字 2 在 此 位 置 上 的 数字 3 


的 权 是 10 lm 的 权 是 1 


9 十 进 制 数 字 系 统 的 基 为 10。 
十 进 制 数 中 每 一 个 数字 所 在 的 位 置 表示 了 这 一 位 的 大 小 , 称 之 为 权 。 整 数 的 权 是 10 的 正 次 
过 ,从 右 向 左 递增 , 开始 于 10" =1。 
.105 104 103 102 10! 10° 
对 于 小 数 , 权 是 10 的 负 次 究 ， 从 左 向 右 递减 , 开始 于 10 7 。 


102 10' 100 10°" 10 ?2 10 33». 
全 小数 点 
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9 数字 的 值 取决 于 它 在 数 中 的 位 置 。 

十 进 制 数 的 值 等 于 每 个 数字 乘 以 相应 位 置 上 的 权 之 后 的 和 ， 如 例 2.1 和 例 2.2 所 示 。 

例 2.1 把 十 进 制 数 47 表示 为 各 位 数字 值 的 求 和 。 

解 : 数字 4 的 权 是 10， 由 其 所 在 的 位 置 可 知 为 10'。 数 字 7 的 权 是 1， 由 其 所 在 的 位 置 可 知 
为 10"。 

47 = (4 x 10) + (7 x 10°) 
= (4xX10)+(7x1)=40+7 

相关 问题 D: 确定 939 中 每 个 数字 的 值 。 

例 2.2 把 十 进 制 数 568.23 表示 为 各 位 数字 值 的 求 和 。 

解 : 整数 5 的 权 是 100, 即 10*, 整数 6 的 权 是 10, 即 10!, 整数 8 的 权 是 1， 即 10", 小 数 2 
的 权 是 0.1, 即 107', 小数 3 的 权 是 0.01, 即 10 悦 。 


568.23 = (5 xX 102) + (6 x 10') + (8 x 10°) + (2 x 107') + (3 x 107) 
= (5x100)+ (6XxX10) +(8x1) +(2x0.1) + (3 x 0.01) 
= $00 + 60 + 8 + 02 + 0.03 


相关 问题 : 确定 67.924 中 每 个 数字 的 值 。 


2.1 节 温 故 而 知 新 ( 管 案 在 本 章 的 结尾 。) 


1. 下 面 的 各 个 数 中 数字 7 的 权 是 多 少 ? 
(a)1370  (b)6725 (ce)7051 (d)58.72 

2. 对 于 下 面 每 个 十 进 制 数 ,使 用 各 位 的 数字 乘 以 它 相 应 的 权 然 后 求 和 的 方法 来 表示 。 
(a)51 (b)137 (c)1492 ”〈d)106.58 


2.2 ”二进制 数 


2.2.1 二 进 制 计数 
0 二 进 制 数字 系统 有 两 个 数字 (位 ) 。 


下 面 学 习 二 进 制 系统 的 计数 方法 。 首 先 看 一 下 十 进 制 系统 的 计数 方法 。 在 用 完 数字 之 前 ， 
从 0 开始 , 依次 计数 到 9。 然 后 从 另 一 个 数位 开始 (左边 ) ,继续 从 10 计数 到 99。 此 时 , 已 经 用 
完了 两 位 数字 的 所 有 组 合 , 所 以 需要 第 三 个 数位 ,从 100 计数 到 999 。 

二 进 制 数 在 计数 时 , 也 会 发 生 类 似 的 情况 ,只 是 这 时 只 有 两 个 数字 , 称 为 位 (比特 ) 。 开 始 
计数 : 0, 1。 此 时 , 已 经 使 用 了 两 个 数字 , 所 以 加 入 另 一 个 数位 继续 计数 : 10, 11。 至 此 , 已 经 
使 用 了 两 个 数字 的 所 有 组 合 , 所 以 需要 第 3 个 数位 。 使 用 3 个 数位 , 可 以 继续 计数 : 100，101， 
110, 111。 还 要 继续 下 去 , 就 需要 第 4 个 数位 , 以 此 类 推 。 从 0 到 15 的 二 进 制 计数 方法 如 表 2.1 
所 示 。 注 意 在 每 一 列 中 1 和 0 的 交替 规律 。 


9 二 进 制 数字 系统 的 基 为 2。 





@ 答案 在 本 章 的 结尾 。 
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ree 表 2.1 
Ca 计算 机 小 知识 EE 
计算 机 在 运行 时 , 有 许多 必须 遇见 的 情况 , 即 把 1 和 0 0 0 0 0 
一 个 存储 在 计数 器 中 的 数 相 加 或 相 减 。 计 算 机 具有 一 些 1 0 0 0 1 
特殊 的 指令 , 这些 指令 比 加 或 减 指令 使 用 更 少 的 时 间 ， 2 0 0 1 0 
从 而 生成 更 少 的 机 器 代码 。 对 于 Intel 微 处 理 器 ， 指 令 3 0 0 1 1 
INC 表示 对 一 个 数 加 1。 对 于 减法 ， 相 应 的 指令 是 DEC， 4 0 ! 0 0 
即 对 一 个 数 减 1。 5 0 1 0 I 
Wa 6 0 1 1 0 
如 表 2. 1 所 示 ， 从 0 计数 到 l3 需要 4 个 数位 。 pd 0 1 1 1 
一 般 来 说 , 对 于 ni 个 数位 , 可 以 计数 到 2" -1 。 8 1 0 0 0 
最 大 十 进 制 数 = 2” -1 9 1 0 0 1 
3 re y 0 0 1 
例如 , 若 有 5 个 数位 (n =5), 就 可 以 从 0 计数 到 31。 0 
2 一 1=32 一 1=31 12 | 1 0 0 
共有 6 个 数位 (mm =6),， 就 可 以 从 0 计数 到 63 。 13 I 1 0 I 
2 一 1=64 一 1=63 1 
15 I ] 1 ] 





0 一 个 数 中 位 的 值 由 它 在 此 数 的 位 置 确定 。 
2.2.2 二 进 制 数 的 加 权 结 构 
2 位 的 权 或 值 在 二 进 制 数 中 从 右 向 左 增加 。 


二 进 制 数 是 有 权 数 。 在 二 进 制 整数 中 , 最 右边 的 位 是 最 低 有 效 位 (LSB), 并 且 相 应 的 权 是 
29 = 1 。 权 从 右 向 左 , 每 前 进 一 位 , 2 的 寡 次 增加 1。 最 左边 的 位 是 最 高 有 效 位 (MSB) 。 二 进 制 
数位 的 大 小 确定 了 它 的 权 。 

利用 二 进 制 也 可 以 表示 小 数 , 在 二 进 制 小 数 点 的 右边 添加 相应 的 位 就 可 以 了 , 就 像 把 十 进 
制 数位 添加 在 十 进 制 小 数 点 的 右边 一 样 。 在 二 进 制 小 数 中 , 最 左边 的 位 是 最 高 有 效 位 , 其 相应 
的 权 是 2- = 0.5 。 小 数 的 权 从 左 向 右 减少 , 每 位 相差 2 的 -1 次 寡 。 二 进 制 数 的 加 权 结 构 是 

Dn a 2 
人 “二进制 小 数 点 

其 中 是 从 二 进 制 小 数 点 开始 的 位 数 。 因 此 , 在 二 进 制 小 数 点 左边 的 所 有 位 ,其 相应 的 权 是 2 
的 正 数 宕 ,就 像 前 面 所 讨论 的 整数 一 样 。 在 二 进 制 小 数 点 右边 的 所 有 位 ,其 相应 的 权 是 2 的 负 
数 寡 , 或 称 小 数 权 。 

8 位 二 进 制 整数 和 6 位 二 进 制 小 数 所 对 应 的 2 的 寡 次 , 以 及 它们 对 应 的 十 进 制 权 , 如 表 2.2 
所 示 。 注 意 对 于 2 的 正 数 宕 , 权 将 增 大 至 两 倍 , 而 对 于 2 的 负数 短 , 权 将 减 半 。 通 过 倍增 2 的 最 
高 有 效 正 数 寡 , 并 二 等 分 2 的 最 低 有 效 负 数 短 , 就 可 以 很 容易 地 扩展 这 个 表 。 例 如 ,2”= 512 和 
2-”= 0. 0078125 

表 2.2 二 进 制 权 


2 的 正 次 寡 ( 正 整数 ) 


yes 





256 128 64 32 16 8 4 2 1 1/2 1/4 1/8 1/16 1/32 1/64 
0.5 025 0.125 0.625 0.03125 0.015625 
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站 计算 机 小 知识 
计算 机 使 用 二 进 制 数 来 选择 存储 单元 。 每 个 单元 都 被 赋予 一 个 特定 的 数 ， 称 为 地 址 。 例 如 ， 一 些微 处 
理 器 具有 32 条 地 址 线 ， 可 以 选择 2”(4 294 967 296 ) 个 唯一 的 单元 。 
2.2.3 二 进 制 数 到 十 进 制 数 的 转换 
9 把 二 进 制 数 中 所 有 位 是 1 的 权 相 加 得 到 十 进 制 数 。 
对 于 二 进 制 数 转换 成 十 进 制 数 ， 只 要 把 二 进 制 数 中 的 所 有 位 是 1 的 权 加 起 来 , 不 考虑 所 有 
位 是 0 的 权 。 
例 2.3 把 二 进 制 数 1101101 转换 为 十 进 制 数 。 
解 : 确定 每 个 位 是 1 的 权 , 然后 把 这 些 权 加 起 来 得 到 十 进 制 数 。 
i i 
二 进 制 数 :1 1 0 1 1 0 1 
1101101 =26 十 25 十 23 十 22 十 20 
=64+32+8+4+1= 109 
相关 问题 : 把 二 进 制 数 10010001 转换 为 十 进 制 数 。 
例 2.4 将 二 进 制 数 0.1011 转换 为 十 进 制 数 。 
解 : 确定 每 个 位 是 1 的 权 , 然后 将 这 些 权 加 起 来 得 到 十 进 制 数 。 
权 : 2-! 2-2 2-3 2-4 
二 进 制 数 : 0.1 0 1 1 
0.1011 = 2-1 二 2-3 十 2 
= 0.5 + 0.125 + 0.0625 = 0.6875 


相关 问题 : 将 二 进 制 数 10. 111 转换 为 十 进 制 数 。 


2.2 节 温 故 而 知 新 
1. 用 8 位 二 进 制 数 表示 的 最 大 的 十 进 制 数 是 什么 ? 
2. 二 进 制 数 10000 中 1 的 权 。 
3. 把 二 进 制 数 10111101. 011 转换 为 十 进 制 数 。 


2.3 十 进 制 数 到 二 进 制 数 的 转换 


2.3.1 权 和 的 方法 

2 如 果 要 把 一 个 已 知 的 十 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 ， 只 要 求 出 二 进 制 数 的 权 , 全 部 权 加 起 来 就 是 
十 进 制 数 。 

想 要 得 到 一 个 给 定 十 进 制 数 的 二 进 制 数 ， 只 要 确定 二 进 制 数 权 的 和 , 它们 等 于 相应 的 十 进 
制 数 。 记 住 二 进 制 权 的 简单 方法 是 最 低位 为 1, 也 就 是 2", 任何 一 个 权 乘 以 2， 就 会 得 到 下 一 个 
更 高 位 的 权 , 因此 7 个 二 进 制 权 的 序列 就 是 64, 32, 16, 8, 4, 2, 1, 这 和 上 一 节 学 到 的 一 样 。 例 
如 , 十 进 制 数 9 就 可 以 由 二 进 制 权 的 和 表示 如 下 

9=8+1l 或 者 9= 23 十 20 
把 1 放 在 适当 的 权 的 位 置 上 , 即 关 和 2 , 把 0 放 在 2 和 2' 的 位 置 上 , 就 确定 了 十 进 制 数 9。 
23 22 21 20 
1 0 0 1 十 进 制 数 9 的 二 进 制 数 表达 
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例 2.5 将 下 面 的 十 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 : 
(a)12  (b)25 (ec)58 。 (〈d)82 














解 : (a)12 =8+4=23+2? >1100 
(b)25 =16+8+1=24+23+29 >11001 
(c)58 =32+16+8+2=25 +2*+2” +2! =>111010 
(d)82 =64 +16 +2 =2° +2* +2! >1010010 


相关 问题 : 将 十 进 制 数 125 转换 为 二 进 制 数 。 
2.3.2 重复 除 以 2 的 方法 


9 要 得 到 一 个 给 定 十 进 制 数 的 二 进 制 数 , 可 以 用 2 除 这 个 十 进 制 数 直至 商 为 0, 每 次 余数 的 
全 部 便 构 成 了 二 进 制 数 。 


将 十 进 制 整数 转换 为 二 进 制 数 的 系统 方法 是 重复 除 以 2 的 过 程 。 例 如 , 把 十 进 制 数 12 转换 
为 二 进 制 数 , 首先 12 除 以 2。 然 后 把 每 次 得 到 的 商都 除 以 2, 直到 商 为 0。 每 次 相 除 所 得 到 的 余 
数 就 构成 了 二 进 制 数 。 第 一 个 得 到 的 余数 是 二 进 制 数 中 的 最 低 有 效 位 (LSB), 最 后 一 个 产生 的 
余数 是 最 高 有 效 位 ( MSB)。 将 十 进 制 数 12 转换 为 二 进 制 数 的 过 程 由 下 列 步 又 给 出 。 


余数 
2-。 9 
> -3 0 
3=1 1 
1 
a= oy 
] W300 
当 整 数 商 为 0 时 终止 MSB -个 人 -LSB 
例 2.6 把 下 面 的 十 进 制 数 转 换 为 二 进 制 数 。 
(a)19 (b)45 
余数 余数 
号 要 1 人 1 
-和 2 
22 
=4 1 =11 0 
4 1 
了 = ”5 
2 5 
ph 0 7I=2 1 
<=1 而 
一 1 -a 
10011 " 
MSB—/ TLsB Nae a 
101101 
MSB -个 TLsB 


相关 问题 : 将 十 进 制 数 39 转换 为 二 进 制 数 。 
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2.3.3 十 进 制 小 数 转换 为 二 进 制 数 


例 2.5 和 例 2.6 给 出 了 整数 的 转换 , 现在 来 看 小 数 的 转换 。 记 住 小 数 二 进 制 权 的 一 个 简单 
的 方法 是 最 高 有 效 权 是 0.5, 也 就 是 2…, 任何 一 个 权 除 以 2, 就 得 到 次 低位 的 权 ; 因此 4 个 小 数 
的 二 进 制 权 的 序列 就 是 0.5, 0.25, 0. 125, 0.0625。 


权 和 ” 权 和 的 方法 可 以 应 用 于 十 进 制 小 数 ， 如 以 下 的 例子 所 示 : 
0.625 = 0.5 + 0.125 = 2 -1 十 2 = 0.101 


在 2” 位置 上 有 一 个 1, 在 2” 位 置 上 有 一 个 0, 而 在 2” 位 置 上 有 一 个 1。 


重复 乘 2 正如 所 见 , 可 以 用 重复 除 以 2 的 方法 把 十 进 制 整数 转换 为 二 进 制 数 。 二 进 制 小 
数 则 可 以 用 重复 乘 2 的 方法 转换 得 到 。 例 如 ,把 十 进 制 小 数 0.3125 转换 为 二 进 制 数 , 首先 把 
0.3125 乘 以 2, 然后 把 每 次 乘积 的 小 数 部 分 乘 以 2, 直到 乘积 的 小 数 部 分 为 0, 或 者 达到 了 所 需 
要 的 小 数位 数 。 由 相 乘 产生 的 进位 数字 或 者 进位 ， 就 生成 了 二 进 制 数 。 所 产生 的 第 一 个 进位 是 
最 高 有 效 位 ( MSB), 最 后 一 个 进位 是 最 低 有 效 位 (LSB ) 。 该 过 程 如 下 所 示 : 
MSB 下 LSB 
进位 0101 


vy 个 
0.3125 x 2 = 0.625 0 es 
ms 
0.625 X 2 = 1.25 1 


0.25 Xx 2= 0.50 0 





下 
0.50 x 2= 1.00 1 


直至 达到 所 需要 的 小 数位 数 或 者 。 “和 
当 小 数 部 分 全 是 0 时 终止 此 过 程 


2.3 节 温 故 而 知 新 
1. 使 用 权 和 的 方法 , 把 下 面 每 个 十 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 。 
C3103 (57 rr (0) Ms 
2. 使 用 重复 除 以 2 的 方法 (小 数 使 用 重复 来 2 的 方法 ) , 把 下 面 每 个 十 进 制 数 转换 成 二 进 制 数 。 
(a)14 (b)21 " (ce)0.375 


2.4 ”二进制 算术 


2.4.1 二 进 制 加 法 
0 在 二 进 制 中 , 1 +1=10, 而 不 是 2。 


二 进 制 数 (位 ) 加 法 的 4 条 基本 规则 如 下 : 
0+0=0 和 为 0, 进位 是 0 
0+1=1 和 为 1, 进位 是 0 
1+0=1 和 为 1, 进位 是 0 
1+1=10 和 为 10, 进位 是 1 
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注意 : 前 三 条 规则 产生 单个 的 位 , 而 在 第 4 条 规则 中 , 两 个 1 相 加 生成 二 进 制 的 2(10) 。 二 进 制 
数 在 相 加 时 , 最 后 一 种 情况 在 低位 的 和 为 0, 而 在 左边 的 高 位 产生 了 进位 1, 如 下 面 的 加 法 运算 
11 +1 所 示 : 


进位 ”进位 
1 1 
0 1 1 
+0 0 1 
1 0 0 


在 最 右 列 中 , 1 +1 =0, 因而 在 此 列 的 左 侧 一 列 ， 即 中 间 一 列 产生 进位 1。 在 中 间 一 列 中 , 1 +1 
+0 =0, 因而 在 此 列 的 左 侧 一 列 中 产生 进位 1。 在 最 左 列 中 , 1+0+0=1。 

当 存 在 进位 1 时 , 就 会 遇 到 三 个 位 进行 加 法 的 情况 (两 个 数 中 的 位 和 一 个 进位 )。 这 种 情况 
如 下 所 示 : 


进位 的 位 一 一 J] 
1 +0+0=0l 和 为 1， 进位 是 0 
1+1+0=10 和 为 0， 进 位 是 1 
1 +0+1=10 和 为 0， 进 位 是 1 
1 +1+1=11 和 为 !， 进 位 是 1 

例 2.7 对 下 列 二 进 制 数 进行 加 法 运算 : 

(a)ll +11 (b)100+10 (ce)111+11 (d)110+100 

解 : 同时 给 出 相应 的 十 进 制 加 法 作为 对 照 。 

(ai il 3 (b) 100 4 (c) 111 7 (d) 110 6 
tllL: 3 0 “+2 十 11 十 3 十 100 +4 
110 6 110 6 1010 10 1010 10 

相关 问题 : 把 1111 和 1100 相 加 。 

2.4.2 ”二进制 减法 


9 在 二 进 制 中 , 10 -1=1, 而 不 是 9。 


二 进 制 数 (位 ) 减 法 的 4 条 基本 规则 如 下 : 
0 -0 =0 
1 -1=0 
1-0=1 
10 -1=1 0-1 产 生 借 位 1 
进行 减法 运算 时 , 有 时 必须 从 左边 一 列 中 借 位 。 在 二 进 制 中 , 仅 当 0 减 去 1 时 才 需 要 借 位 。 
在 这 种 情况 下 , 从 左边 一 列 借 来 1, 被 减 的 列 就 会 出 现 10, 这 时 必须 使 用 上 面 列 出 的 4 条 基本 规 
则 中 的 最 后 一 条 。 例 2.8 和 例 2.9 说 明了 二 进 制 减法 ,同时 也 给 出 了 相应 的 十 进 制 减法 。 
例 2.8 完成 下 列 二 进 制 减法 : 
(a)11 -01 (b)11 -10 


解 : (a) 11 3 (b) 11 3 
二 区] = 一 10 pe 
10 六 01 1 


在 示例 中 不 需要 借 位 。 二 进 制 数 01 和 1 是 一 样 的 。 
相关 问题 : 从 111 中 减 去 100。 
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例 2.9 从 101 中 减 去 011。 


解 : 101 3 
一 011 | 
010 2 
i ieaaW Ra 从 右面 一 列 开始 。 
左 列 : 
当 1 被 借 出 时 ，0 被 /党 列 中 借 出 1, 这 
留 下 ，0-0=0 和 一 列 就 是 10，10 一 1=1 
Lo 右 列 
1 一 1=0 
A 和 


相关 问题 : 从 110 中 减 去 101。 
2.4.3 ”二进制 乘法 
9 两 位 的 二 进 制 乘法 和 十 进 制 数 0 和 1 的 乘法 相同 。 
位 相 乘 的 4 条 基本 规则 如 下 : 
0x0=0 
0xl=0 
1 x0 =0 
lxl1=1 
二 进 制 乘法 和 十 进 制 乘法 的 运算 方法 是 一 样 的 。 这 涉及 部 分 积 的 形成 , 把 相继 的 部 分 积 向 左 移 一 位 ， 
然后 把 所 有 的 部 分 积 加 起 来 。 例 2. 10 说 明了 这 个 过 程 , 同时 也 给 出 了 相应 的 十 进 制 乘法 作为 参照 。 
例 2.10 计算 下 面 的 二 进 制 乘法 : 
(a)ll xll (b)101 x111 


解 : (a) 11 3 (b) 121 7 
六 了 义 乳 x 101 3 
部 分 积 | 11 9 111 35 

| 部 分 积 000 

1001 a 

100011 


相关 问题 : 1101 x 1010。 
2.4.4 二 进 制 除法 
9 一 个 计数 器 可 以 用 来 进行 二 进 制 的 算术 运算 ， 只 要 不 超出 计数 器 的 运算 范围 。 
二 进 制 中 的 除法 遵循 和 十 进 制 除法 一 样 的 过 程 , 如 例 2. 11 所 示 , 其 中 给 出 了 相应 的 十 进 制 除法 。 


例 2.11 执行 下 面 的 二 进 制 除法 运算 : 
(a)110:11  (b)110:10 


解 : (a) 10 2 (b) 11 3 
11)110 3)6 10)110 2)6 

1 56 10 6 

000 0 10 0 


10 
00 
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相关 问题 : 1100 除 以 100。 


2.4 节 温 故 而 知 新 

. 完成 下 面 的 二 进 制 加 法 : 

(a)1101 +1010 (b)10111 +01101 
. 完成 下 面 的 二 进 制 减法 : 

(a)1101 -0100 (b)1001 -0111 
(a)110x111 (b)1100 :011 


hk 


ft 


LOD 


2.5 二进制 数 的 反 码 和 补 码 


2.5.1 求 二 进 制 数 的 反 码 
9 改变 数 中 的 每 一 位 以 得 到 反 码 。 
二 进 制 数 的 反 码 可 以 通过 把 所 有 的 1 变 为 0 及 把 所 有 的 0 变 为 1 而 得 到 , 如 下 所 示 : 
10110010 二 进 制 数 


LLLILLLLY 
01001101 反 码 


利用 数字 电路 求 二 进 制 数 反 码 的 最 简单 方法 是 使 用 并 行 反 相 器 (“ 非 "电路 ) , 如 图 2.1 所 
示 , 用 以 变换 8 位 二 进 制 数 。 


1 0 1 0 1 0 ] 0 
YYYYYYYY 
图 2.1 反 相 器 的 例子 , 用 以 获得 二 进 制 数 的 反 码 
2.5.2 求 二 进 制 数 的 补 码 


0 反 码 加 1 就 可 以 得 到 补 码 。 
二 进 制 数 的 补 码 是 通过 在 反 码 的 最 低 有 效 位 (LSB) 上 加 1 而 获得 的 。 


补 码 = 反 码 +1 
例 2.12 求 10110010 的 补 码 。 
解 : 10110010 ”三 进 制 数 
01001101 反 码 
年 -二 于 加 1 


01001110 。。 补 码 
相关 问题 : 确定 11001011 的 补 码 。 
9 改变 最 低 有 效 1 左边 的 全 部 位 求 得 补 码 。 
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求 二 进 制 数 补 码 的 男 一 种 替代 方法 如 下 所 示 : 
1. 从 右边 的 最 低 有 效 位 开始 , 写 下 它们 实际 的 位 , 包括 第 一 个 1。 
2. 剩 下 的 位 求 反 码 。 


例 2.13 使 用 替代 方法 求 10111000 的 补 码 。 
解 : 10111000 ”三 进 制 数 
01001000 。 补 码 


原 数位 的 反 码 一 一 一 一 一 让 EE 
相关 问题 : 求 11000000 的 补 码 。 


使 用 反 相 器 和 加 法 器 可 以 实现 二 进 制 负数 的 补 码 ,， 如 图 2.2 所 示 。 该 图 说 明了 怎样 把 一 个 
8 位 数 转 换 为 它 的 补 码 ; 首先 每 一 个 位 取 反 (取得 反 码 ) ,然后 使 用 加 法 器 电路 把 反 码 加 1。 


负数 1 0 1 0 1 0 1 0 





图 2.2 获得 二 进 制 负数 补 码 的 例子 


为 了 把 反 码 或 者 补 码 变 回 二 进 制 原 码 ( 非 补 码 ), 可 以 应 用 和 前 面 描述 的 一 样 的 过 程 。 为 了 
从 反 码 回 到 二 进 制 数 原 码 , 可 以 反 转 所 有 的 位 。 为 了 从 补 码 回 到 二 进 制 数 原 码 , 可 以 先 取得 补 
码 的 反 码 , 然后 在 最 低 有 效 位 上 加 1。 


2.5 节 温 故 而 知 新 

1. 求 出 下 面 每 个 二 进 制 数 的 反 码 : 

(a)00011010  (b)11110111 ，(〈e)10001101 
2. 求 出 下 面 每 个 二 进 制 数 的 补 码 : 

(a)00010110  (b)11111100 ~ (¢c)10010001 


2.6 ” 带 符号 数 


2.6.1 符号 位 
二 进 制 符号 数 的 最 左边 就 是 符号 位 ， 指出 这 个 数 是 正 数 还 是 负数 。 
符号 位 0 表示 正 数 , 1 表示 负数 。 

2.6.2 符号 数值 的 形式 


当 以 符号 数值 的 形式 表示 带 符 号 二 进 制 数 时 , 最 左边 的 一 位 是 符号 位 , 其 余 的 都 是 数值 位 。 
数值 位 对 于 正 数 和 负数 来 说 都 是 二 进 制 原 码 ( 非 补 码 ) 。 例 如 , 十 进 制 数 + 25 表示 为 符号 数值 的 
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形式 就 是 一 个 8 位 带 符号 二 进 制 数 , 使 用 符号 数值 的 形式 为 
00011001 
符号 位 一 。 个 _ 数值 位 
十 进 制 数 - 25 表示 为 
10011001 
注意 +25 和 -25 之 间 的 唯一 区 别 是 符号 位 ,因为 对 于 正 数 和 负数 来 说 , 数值 位 都 是 二 进 制 
原 码 。 


在 符号 数值 的 形式 中 , 负数 和 其 相应 的 正 数 具 有 相同 的 数值 位 , 但 其 符号 位 为 1 而 不 是 0。 





计算 机 小 知识 

计算 机 在 所 有 的 算术 运算 中 都 使 用 补 码 来 表示 负 整 数 。 原 因 是 减 去 菜 个 数 和 加 上 这 个 数 的 补 码 是 一 样 
的 。 计 算 机 通过 按 位 取 反 和 加 1 来 形成 补 码 , 使 用 特殊 的 指令 产生 和 图 2.2 中 的 加 法 器 一 样 的 结果 。 
2.6.3 反 码 形式 

以 反 码 形式 表示 正 数 的 方法 和 以 符号 数值 形式 表示 正 数 的 方法 是 一 致 的 。 但 是 , 负数 却 是 其 
相应 正 数 的 反 码 。 例 如 , 使 用 8 位 数字 , 十 进 制 数 -25 可 以 表示 为 +25(00011001) 的 反 码 : 
11100110 


在 反 码 形式 中 , 负数 就 是 其 相应 正 数 的 反 码 。 
2.6.4 补 码 形式 


正 数 的 补 码 形式 表示 方法 和 符号 数值 与 反 码 形式 的 表示 方法 是 一 致 的 。 负 数 是 相应 正 数 的 
补 码 。 再 次 使 用 8 位 数字 , 把 十 进 制 数 -25 表示 为 +25(000011001 ) 的 补 码 。 按 位 取 反 再 加 1 ， 
得 到 

-25 =11100111 

在 补 码 形式 中 , 负数 是 相应 正 数 的 补 码 。 

例 2.14 以 符号 数值 反 码 和 补 码 的 形式 将 十 进 制 数 -39 表示 为 一 个 8 位 数 。 

解 : 首先 ， 写 出 +39 的 8 位 数 。 

00100111 

在 符号 数值 的 形式 中 ,- 39 是 通过 改变 符号 位 为 1 并 保持 数值 位 不 变 而 得 到 的 。 这 个 数 是 
10100111 

在 反 码 形式 中 ,- 39 是 通过 求 + 39 (00100111 ) 的 反 码 得 到 的 ,如 下 所 示 : 
11011000 

在 补 码 形式 中 ,，- 39 是 通过 求 + 39 (00100111 ) 的 补 码 得 到 的 ， 如 下 所 示 : 


11011000  。 反 码 
丰 1 
11011001 补 码 





相关 问题 : 以 符号 数值 . 反 码 和 补 码 的 形式 表示 +19 和 -19。 
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2.6.5 带 符号 数 的 十 进 制 值 
符号 数值 ”在 符号 数值 的 形式 中 , 正 数 和 负数 的 十 进 制 值 , 是 由 所 有 数值 位 为 1 的 相应 权 
加 起 来 得 到 的 , 不 考虑 那些 为 0 的 位 。 符 号 通过 检查 符号 位 来 确定 。 
例 2.15 确定 以 符号 数值 表示 的 带 符号 二 进 制 数 的 十 进 制 值 ; 10010101 。 
解 : 这 7 个 数值 位 和 它们 以 2 的 需 表 示 的 权 如 下 所 示 : 
-0 
0 0 1 0 1 0 1 
把 1 位置 上 所 对 应 的 权 加 起 来 ， 
16 +4+1=21 
符号 位 为 1, 所 以 十 进 制 数 是 - 21 。 
相关 问题 : 确定 符号 数值 表示 的 数 01110111 的 十 进 制 值 。 
反 码 ”在 反 码 形式 中 , 正 数 的 十 进 制 值 是 由 所 有 为 1 的 数值 位 相应 的 权 加 起 来 得 到 的 , 而 
不 要 考虑 为 0 的 位 置 。 负 数 的 十 进 制 值 是 通过 给 符号 位 的 权 赋 以 负 值 , 并 把 所 有 为 1 的 数值 位 
相应 的 权 加 起 来 再 加 上 1 得 到 的 。 
例 2.16 确定 以 反 码 表示 的 带 符号 二 进 制 数 的 十 进 制 值 : 
(a)00010111 (b)11101000 
解 : (a) 正 数 的 位 和 它们 以 2 的 宕 表示 的 权 如 下 所 示 : 
= 
Oognltadl 1 i 
把 所 有 位 置 为 1 的 权 加 起 来 ， 
16+4+2+1=+23 
(b) 负数 的 位 和 它们 以 2 的 办 表示 的 权 如 下 所 示 。 注 意 负 符 号 位 的 权 是 - 2 或 者 - 128 。 
一 29 区 8 25 24 23 22 21 20 
1 1 1 0 1 0 0 0 
把 所 有 位 置 为 1 的 权 加 起 来 ， 
—128 + 64 +32 +8= 一 24 
把 结果 加 上 1, 最终 的 十 进 制 数 是 
—24 +1=—23 
相关 问题 : 确定 反 码 数 11101011 的 十 进 制 值 。 
补 码 ”在 补 码 形式 中 , 正 数 和 负数 的 十 进 制 值 , 是 把 所 有 为 1 的 数值 位 相应 的 权 加 起 来 得 
到 的 , 而 不 要 考虑 为 0 的 位 置 。 负 数 中 符号 位 的 权 被 赋予 负 值 。 
例 2.17 确定 以 补 码 表示 的 带 符号 二 进 制 数 的 十 进 制 值 : 
(a)01010110 (b)10101010 
解 : (a) 正 数 的 位 和 它们 以 2 的 田 表 示 的 权 如 下 所 示 : 
-人 
0 1 0 1 0 1 1 0 
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把 所 有 位 置 为 1 的 权 加 起 来 ， 
64+16+4+2= +86 
(b) 负数 的 位 和 它们 以 2 的 震 表 示 的 权 如 下 所 示 。 注 意 负 符 号 位 的 权 是 -2 或 者 - 128 。 
= 2 
1 0 1 0 1 0 1 0 
把 所 有 位 置 为 1 的 权 加 起 来 ， 
—128 +32+8+2=—86 
相关 问题 : 确定 补 码 数 11010111 的 十 进 制 值 。 


从 这 些 例 子 中 , 可 以 看 到 为 什么 用 补 码 形式 来 表示 带 符号 整数 比较 好 : 在 转换 为 十 进 制 数 
时 , 仅仅 需要 求 权 的 和 ， 而 不 用 考虑 是 正 数 还 是 负数 。 对 于 负数 而 不 是 正 数 , 反 码 形式 需要 给 
权 的 和 再 加 上 1。 当 然 反 码 形式 并 不 是 常用 的 ,因为 0 的 反 码 有 两 种 可 能 的 表示 方式 (00000000 
或 11111111) 。 


2.6.6 带 符号 整数 的 表示 范围 

2 二 进 制 数 的 数值 范围 取决 于 数 的 位 数 (m)。 

使 用 8 位 数 给 出 说 明 , 因为 在 大 多 数 计算 机 中 通常 使 用 8 位 的 组 合 , 并 被 赋予 特殊 的 名 称 ， 
即 字 节 (byte)。 使 用 一 个 字 节 或 者 8 位 ,可 以 表达 256 个 不 同 的 数 。 使 用 两 个 字 节 或 者 16 位 ， 
可 以 表达 65 536 个 不 同 的 数 。 使 用 4 个 字 节 或 者 32 位 , 可 以 表达 4.295 x 10” 个 不 同 的 数 。 求 
解 n 位 的 不 同 组 合 个 数 的 公式 是 

总 组 合 数 = 2” 
对 于 补 码 带 符号 数 , n 位 数 的 数值 范围 是 
- (2 ) 到 + (2 -1) 

其 中 对 于 每 一 个 数 , 都 有 一 个 符号 位 和 n -1 个 数字 位 。 例 如 , 使 用 4 位 数 , 并 以 补 码 表示 的 数 
的 范围 是 从 - (2) =-8 到 2 -1=+7。 类 似 地 , 利用 8 位 , 就 可 以 从 -128 到 +127; 使 用 16 
位 , 就 可 以 从 - 32 768 到 + 32 767 ; 等 等 。 


2.6.7 浮 点 数 


为 了 表示 很 大 的 整数 ， 就 会 需要 多 个 位 。 当 需要 表示 的 数值 同时 具有 整数 和 小 数 部 分 时 
(比如 23.5618), 就 会 有 一 个 问题 。 基 于 科学 计数 法 的 浮 点 计数 方法 , 可 以 表示 很 大 及 很 小 的 
数 ， 而 不 用 增加 位 数 ， 当 然 也 可 以 表示 同时 具有 整数 和 小 数 部 分 的 数 。 


浮 点 数 ( 也 称 为 实数 ) 由 两 部 分 组 成 再 加 上 一 个 符号 。 尾 数 ( mantissa ) 是 浮 点 数 中 用 以 表示 
数字 数值 的 部 分 , 大 小 在 0 和 1 之 间 。 指 数 (exponent) 是 浮 点 数 中 用 以 表示 小 数 点 (或 者 二 进 制 
小 数 点 ) 要 移动 的 位 数 的 部 分 。 

十 进 制 数 的 例子 将 有 助 于 理解 浮 点 数 的 基本 概念 。 考 虑 一 个 十 进 制 数 ， 以 整数 形式 表示 为 
241506800。 尾 数 为 . 2415068 ,而 指数 是 9。 当 把 这 个 整数 表示 为 浮 点 数 时 , 通过 把 小 数 点 移动 
到 数字 的 最 左边 而 将 其 标准 化 , 使 得 位 数 是 一 个 小 数 , 而 指数 是 10 的 矫 。 这 个 浮 点 数 写 为 

0. 2415068 x 10? 

对 于 二 进 制 浮 点 数 来 说 , 其 格式 由 ANSIAIEEE 标准 754-1985 定义 为 三 种 形式 : 单 精度 、 双 

精度 及 扩展 精度 。 除 了 位 数 不 同 之 外 , 它们 都 具有 相同 的 基本 格式 。 单 精度 浮 点 数 具 有 32 位 ， 
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双 精 度 浮 点 数 具 有 64 位 ， 而 扩展 浮 点 数 具 有 80 位 。 我 们 的 讨论 将 限于 单 精度 浮 点 数 格式 。 





aa 计算 机 小 知识 
在 CPU( 中 央 处 理 器 ) 之 外 ,计算 机 使 用 协 处 理 器 依靠 浮 点 数 来 执行 复杂 的 数学 计算 。 目 的 是 释放 CPU 
资源 去 完成 其 他 任务 , 从 而 提高 性 能 。 数 字 协 处 理 器 也 称 为 浮 点 单元 (FPU)。 


单 精度 浮 点 二 进 制 数 ”在 单 精度 浮 点 二 进 制 数 的 标准 格式 中 , 符号 位 (S) 是 最 左边 的 位 ， 
指数 (E) 包 括 了 接 下 来 的 8 位 , 尾数 或 者 小 数 部 分 (F) 包 括 了 剩余 的 23 位 , 如 下 所 示 : 














ee 
| 符号 位 (S) | 。 指数 (E) 。 | 。 尾数 (小 数 ，F) 
1 位 8 位 23 位 


在 尾数 或 者 小 数 部 分 , 一 般 认 为 二 进 制 小 数 点 位 于 23 位 的 左边 。 为 了 有 效 起 见 , 使 尾数 部 分 具 
有 24 位 , 因为 在 任何 一 个 二 进 制 数 中 最 左边 (MSB ) 总 是 为 1。 所 以 , 认为 这 个 1 位 于 最 左边 ， 
尽管 并 没有 占用 实际 的 位 置 。 

指数 中 的 8 位 表示 的 是 偏 移 指 数 , 在 实际 指数 上 加 上 127 就 可 以 得 到 。 偏 移 指数 的 目的 是 
允许 表示 很 大 或 者 很 小 的 数 , 而 不 需要 为 指数 赋予 一 个 单独 的 符号 位 。 偏 移 指数 允许 的 实际 指 
数 范围 是 - 126 到 + 128 。 

为 了 说 明 二 进 制 数 怎样 以 浮 点 格式 表示 , 使 用 1011010010001 作为 一 个 例子 。 首 先 , 它 可 
以 表示 为 1 加 上 一 个 二 进 制 小 数 , 把 二 进 制 小 数 点 向 左 移动 12 位 然后 乘 以 适当 的 2 的 寡 。 

1011010010001 = 1.011010010001 x 22 
假设 这 是 一 个 正 数 , 符号 位 (S) 是 0。 指 数 12 表示 为 偏 移 指数 的 形式 , 将 其 加 上 127(12 +127 = 
139) 。 该 偏 移 指数 (E) 表 示 为 二 进 制 数 10001011。 尾 数 是 二 进 制 数 的 小 数 部 分 (F)， 即 
.011010010001。 因 为 在 2 的 寡 次 表达 式 中 , 二进制 小 数 点 的 左边 总 是 为 1, 它 并 不 包含 在 尾数 
中 。 完 整 的 浮 点 数 是 
S 了 F 
[| 0o | 1000101 [ortoro01000100000000000 | 

接 下 来 , 看 看 怎样 计算 以 浮 点 格式 表示 的 二 进 制 数 。 确 定 浮 点 数 数值 的 一 般 方法 如 下 面 的 

公式 所 未 : 





数 =(-1) (1 +F)(2"™) 
为 了 说 明 这 个 公式 , 考虑 下 面 的 浮 点 二 进 制 数 : 
s E F 
1 | 10010001 | 10001110001000000000000 


符号 位 是 1。 偏 移 指数 是 10010001 = 145。 应 用 这 个 公式 , 我 们 得 到 
数 = (一 1)'(1.10001110001)(2'%5-!?”) 
= (—1)(1.10001110001)(2*) = —1100011100010000000 

这 个 浮 点 二 进 制 数 等 于 十 进 制 数 的 - 407688 。 因 为 指数 可 以 是 -126 和 +128 之 间 的 任意 数 ， 
所 以 最 大 和 最 小 的 数 都 可 以 表示 出 来 。32 位 的 浮 点 数 可 以 代替 具有 129 位 的 二 进 制 整数 。 因 为 
指数 确定 了 二 进 制 小 数 点 的 位 置 , 所 以 也 可 以 表示 同时 包含 整数 和 小 数 部 分 的 数 。 

浮 点 数 的 这 种 格式 有 两 个 例外 : 数 0.0 由 全 0 来 表示 , 而 无 穷 大 的 数 由 指数 全 1 和 尾数 全 0 
来 表示 。 
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例 2.18 把 十 进 制 数 3. 248 x 104 转换 为 单 精度 浮 点 二 进 制 数 。 
解 : 把 十 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 。 
3.248 x 104 = 32480 = 111111011100000, = 1.11111011100000 x 2* 
最 高 有 效 位 (MSB ) 并 不 占用 位 的 位 置 ， 因为 它 总 是 为 1， 所 以 尾数 是 23 位 的 二 进 制 小 数 
11111011100000000000000，, 而 偏 移 量 是 
14 + 127 = 141 = 10001101; 


四 10001101 | 11111011100000000000000 


相关 问题 : 确定 浮 点 二 进 制 数 的 二 进 制 值 : 01001100010000100010100110000000 。 


2.6 节 ， 温 故而 知 新 
1 以 8 位 二 进 制 符号 数 的 形式 表示 十 进 制 教 +9 。 
2. 以 8 位 二 进 制 反 码 数 的 形式 表示 十 进 制 数 - 33 。 
3. 以 8 们 二进制 补 码 娄 的 形 闵 表示 十 进 制 数 - 46 。 
”4. 列 出 浮 点 数 的 3 个 部 分 。 


完整 的 浮 点 数 是 





2.7 市 符号 数 的 算术 运算 


2.7.1 加 法 

加 法 中 的 两 个 数 就 是 加 数 和 被 加 数 ,结果 是 和 。 当 两 个 带 符号 二 进 制 数 相 加 时 ， 有 以 下 4 
种 情况 。 

1. 两 个 数 都 是 正 的 。 

2. 正 数 的 数值 大 于 负数 的 数值 。 


3. 负数 的 数值 大 于 正 数 的 数值 。 
4. 两 个 数 都 是 负 的 。 


这 里 使 用 8 位 带 符号 数 , 每 次 给 出 一 种 情况 作为 例子 , 也 给 出 相应 的 十 进 制 数 作为 对 照 。 
9 两 个 正 数 相 加 产生 一 个 正 数 。 


两 个 数 都 是 正 的 : 
00000111 7 
十 00000100 土 4 
00001011 11 
和 是 正 的 , 因而 是 二 进 制 原 码 ( 非 补 码 ) 。 
2 正 数 和 负数 相 加 产生 一 个 正 数 。 
正 数 的 数值 大 于 负数 的 数值 : 
00001111 15 
十 11111010 十 一 6 
放弃 进位 一 1 00001001 9 


最 后 的 进位 被 舍 去 。 和 是 正 的 , 因而 是 二 进 制 原 码 ( 非 补 码 ) 。 
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2 一 个 正 数 加 上 一 个 较 大 的 负数 或 者 两 个 负数 相 加 时 ， 生 成 一 个 补 码 形式 的 负数 。 
负数 的 数值 大 于 正 数 的 数值 : 


00010000 16 
十 11101000 + 一 24 
11111000 一 8 
和 是 负 的 , 所 以 是 补 码 形式 。 
两 个 数 都 是 负 的 : 

11111011 = 
+11110111 土 -9 
放弃 进位 一 >》 1 11110010 一 14 


最 后 的 进位 被 舍 去 。 和 是 负 的 ,所 以 是 补 码 形式 。 
在 计算 机 中 , 负数 是 以 补 码 形式 保存 的 , 所 以 正如 所 见 , 加 法 过 程 是 很 简单 : 将 两 个 数 加 起 


来 , 并 舍 去 最 后 的 任何 进位 。 

溢出 条 件 ” 当 两 个 数 加 在 一 起 ， 而 表示 和 所 需 的 位 数 超出 了 这 两 个 数 的 位 数 ,这 时 就 会 发 
生 溢出 ， 并 由 一 个 错误 符号 位 指明 。 溢 出 仅 发 生 在 两 个 都 是 正 数 或 者 两 个 都 是 负数 的 情况 下 。 
如 果 相 加 结果 得 到 的 符号 位 和 相 加 的 两 个 数 的 符号 不 同 ,就 表明 发 生 了 溢出 。 下 面 的 8 位 数 例 
子 将 说 明 这 种 情况 。 


01111101 125 
+ 00111010 + 58 
10110111 183 
| 
符号 不 正确 i 
大 小 不 正确 


在 这 个 例子 中 , 和 183 需要 8 个 数值 位 。 由 于 数 中 只 有 7 个 数值 位 (有 一 位 是 符号 位 ), 这 时 进 
位 就 会 进入 符号 位 ,从 而 产生 溢出 指示 。 

一 次 加 两 个 数 ”现在 让 我 们 看 看 数字 串 相 加 的 情况 , 即 一 次 加 两 个 数 。 可 以 这 样 操 作 , 首 
先 将 前 两 个 数 相 加 , 然后 两 数 之 和 加 第 三 个 数 , 然后 再 在 此 和 的 基础 上 加 第 四 个 数 ， 以 此 类 推 。 
这 就 是 计算 机 中 数字 串 的 相 加 方法 。 一 次 加 两 个 数 的 方法 如 例 2. 19 所 示 。 

例 2.19 符号 数 相 加 : 01000100, 00011011, 00001110, 00010010。 

解 : 给 出 相应 的 十 进 制 加 法 作为 对 照 。 


68 01000100 
土 27 十 00011011 加 前 两 个 数 
95 01011111 第 一 个 和 
土 14 十 00001110 加 第 三 个 数 
109 01101101 第 二 个 和 
土 18 十 00010010 加 第 四 个 数 
127 01111111 最 后 的 和 


相关 问题 : 将 00110011、10111111 和 01100011 加 起 来 。 这 些 是 带 符 号 数 。 
2.7.2 减法 
9 减法 是 将 减 数 符号 改变 后 的 加 法 。 
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减法 是 加 法 的 一 个 特例 。 例 如 , 从 + 9 (被 减 数 ) 中 减 去 + 6 ( 减 数 ) 就 相当 于 + 9 加 上 -6。 
基本 上 , 减法 运算 是 改变 减 数 的 符号 然后 加 上 被 减 数 的 运算 。 减 法 的 结果 称 为 差 。 
正二 进 制 数 或 者 负 二 进 制 数 的 符号 通过 求 此 数 的 补 码 而 改变 。 
例如 , 求 取 正 数 00000100 (+4) 的 补 码 时 , 就 会 得 到 11111100, 这 就 是 -4, 权 和 的 计算 
如 下 : 
-128 +64+32+16+8+4=-4 
作为 男 一 个 例子 , 当 取 负数 11101101 ( -19) 的 补 码 时 , 就 会 得 到 00010011, 这 就 是 + 19, 权 和 


的 计算 如 下 : 
16 +2+1 =19 


9 当 用 补 码 的 方法 进行 二 进 制 减法 时 ， 重 要 的 是 两 个 数 要 有 相同 的 位 数 。 

由 于 减法 仅仅 是 减 数 符号 改变 后 的 加 法 ,所 以 该 过 程 有 如 下 的 表述 方式 : 

要 将 两 个 带 符号 数 相 减 ， 取 减 数 的 补 码 然后 相 加 即 可 。 舍 去 最 后 的 任何 进位 。 
例 2.20 叙述 了 减法 过 程 。 

例 2.20 完成 下 面 带 符号 数 的 减法 运算 : 

(a)00001000 - 00000011 (b)00001100 - 11110111 

(c)11100111 - 00010011 (d)10001000 - 11100010 

解 : 像 其 他 例子 一 样 ,也 给 出 了 相应 的 十 进 制 减法 作为 对 照 。 

(a) 在 这 种 情况 下 ,8 -3 =8 +(-3) =5。 


00001000 被 减 数 (+8) 
十 11111101 减 数 (-3) 的 补 码 


合 去 进位 一 一 一 > 1 00000101 差 (45) 


(b) 在 这 种 情况 下 , 12 - (-9) =12+9 = 21。 
00001100 被 减 数 (+12) 
十 00001001 减 数 (+9) 的 补 码 
00010101 差 (+21) 
(c) 在 这 种 情况 下 , - 25 - (+19) =-25 +(-19) =-44 
11100111 被 减 数 (一 25) 
十 11101101 减 数 (一 19) 的 补 码 
合 去 进位 一 一 一 > 1 11010100 差 (-44) 
(d) 在 这 种 情况 下 , - 120 - (-30) =-120 +30 =-90 


10001000 被 减 数 (一 120) 
十 00011110 减 数 (+30) 的 补 码 
10100110 差 (-90) 


相关 问题 : 01011000 减 去 01000111 。 


2.7.3 乘法 
乘法 中 的 数 分 别 是 被 乘 数 . 乘 数 及 积 。 下 面 的 十 进 制 乘法 运算 说 明了 这 些 数 : 
8 ”被 乘 数 
关 3 乘 数 


24 积 
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在 大 多 数 计算 机 中 , 乘法 运算 是 通过 加 法 来 完成 的 。 正 如 所 见 , 减法 是 由 加 法 器 完成 的 , 现在 
看 看 乘法 运算 是 如 何 完 成 的 。 


2 乘法 相当 于 一 个 数 加 上 它 本 身 ， 相 加 的 次 数 就 是 乘 数 。 


直接 加 法 和 部 分 积 是 使 用 加 法 完成 乘法 的 两 种 基本 方法 。 在 直接 加 法 的 方法 中 , 被 乘 数 自 
身 相 加 的 次 数 等 于 乘 数 。 在 前 面 的 十 进 制 例子 (3 x8) 中 , 三 个 被 乘 数 相 加 :8 +8 +8 = 24 。 这 
种 方法 的 缺点 是 ,如 果 乘 数 很 大 , 则 运算 会 变 得 很 匈 长。 例如, 要 运算 350 x 75, 必须 把 350 自 
身 相 加 75 次 。 顺 便 说 一 下 , 这 就 是 为 什么 相 乘 的 次 数 常 用 来 指 乘 数 。 
两 个 二 进 制 数 相 乘 时 , 这 两 个 数 都 必须 是 原 码 ( 非 补 码 ) 的 形式 。 直 接 加 法 的 方法 如 例 2.21 
所 示 , 每 次 进行 两 个 二 进 制 数 的 相 加 。 
例 2.21 把 带 符号 二 进 制 数 相 乘 : 01001101( 被 乘 数 ) 和 00000100( 乘 数 ) 。 使 用 直接 加 法 的 方法 。 
解 : 由 于 两 个 数 都 是 正 数 ， 所 以 都 是 原 码 ， 积 就 是 正 数 。 乘 数 的 十 进 制 数值 为 4， 所 以 被 乘 
数 要 自身 相 加 4 次 ， 如 下 所 示 : 
01001101 第 一 次 
十 01001101 ”第 = 次 


10011010 部 分 和 
土 01001101 第 三 次 


11100111 部 分 和 
十 01001101 第 四 次 
100110100 积 


由 于 被 乘 数 的 符号 位 是 0,， 所 以 对 结果 没有 影响 。 积 中 的 所 有 位 都 是 表示 数值 的 大 小 。 

相关 问题 : 使 用 直接 加 法 的 方法 , 把 01100001 乘 以 00000110。 

部 分 积 方法 可 能 是 最 常用 的 一 种 方法 ， 因为 它 反映 了 普通 的 手工 乘法 运算 。 从 乘 数 的 最 低 
有 效 位 开始 , 将 被 乘 数 乘 以 乘 数 的 每 一 个 位 。 被 乘 数 乘 以 乘 数 每 一 位 的 结果 称 为 部 分 积 。 每 一 
个 相继 的 部 分 积 都 向 左 移动 (平移 ) 一 位 ， 当 产生 所 有 的 部 分 积 时 , 把 它们 加 起 来 就 得 到 最 后 的 
积 。 这 里 有 一 个 十 进 制 例 子 。 


239 ”被 乘 数 
x 123 乘 数 


717 第 一 个 部 分 积 (3 x 239) 

478 第 二 个 部 分 积 (2 x 239) 

十 239 第 三 个 部 分 积 (1 x 239) 
29 397 最 后 的 积 


乘法 运算 的 积 的 符号 取决 于 被 乘 数 和 乘 数 的 符号 , 依据 下 面 两 条 规则 : 


里 如 果 符号 相同 ， 积 就 是 正 值 ; 
四 如 果 符 号 不 同 ， 积 就 是 负 值 。 


二 进 制 乘法 的 部 分 积 方法 的 基本 步骤 如 下 所 示 。 


步骤 1: 确定 被 乘 数 和 乘 数 的 符号 是 相同 的 还 是 相 异 的 , 这 将 决定 积 的 符号 。 

步骤 2: 把 所 有 的 负数 变 为 原 码 ( 非 补 码 ) 形 式 。 因 为 大 多 数 计算 机 都 以 补 码 形式 保存 负数 ， 
将 负数 变换 为 原 码 , 需要 进行 补 码 运 算 。 

步骤 3: 开始 于 最 低 有 效 乘 数 位 , 生成 部 分 积 。 当 乘 数 的 位 是 1 时 ,部 分 积 与 被 乘 数 就 是 一 
样 的 。 当 乘 数 的 位 是 0 时 ,部 分 积 就 是 0。 将 每 一 个 相继 的 部 分 积 向 左 移动 一 位 。 
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步骤 4: 将 相继 的 部 分 积 与 其 前 面部 分 积 的 和 相 加 ,从 而 得 到 最 终 的 积 。 
步骤 5: 如 果 步 又 1 所 确定 的 符号 位 是 负 的 , 就 对 积 取 补 码 。 如 果 是 正 的 , 积 就 保持 为 原 码 。 
例 2.22 把 带 符号 二 进 制 数 相 乘 : 01010011( 被 乘 数 ) 和 11000101( 乘 数 )。 
解 : 步骤 1: 被 乘 数 的 符号 位 是 0, 而 乘 数 的 符号 位 是 1。 积 的 符号 位 将 是 1( 负数 )。 
步骤 2: 取 乘 数 的 补 码 ,， 把 它 变 为 原 码 。 

11000101 一 00111011 
步骤 3 和 步骤 4: 相 乘 过 程 如 下 所 示 。 注 意 在 这 些 步 骤 中 只 使 用 了 数值 位 。 


1010011 被 乘 数 
x 0111011 乘 数 
1010011 第 一 个 部 分 积 
十 1010011 第 二 个 部 分 积 
11111001 第 一 个 和 第 二 个 部 分 积 的 和 
土 0000000 _ 第 三 个 部 分 积 
011111001 和 
十 1010011 第 四 个 部 分 积 
1110010001 和 
十 1010011 第 五 个 部 分 积 
100011000001 和 
十 1010011 第 六 个 部 分 积 
1001100100001 和 
十 0000000 第 七 个 部 分 积 


1001100100001 最 后 的 积 


步骤 5: 由 于 积 的 符号 是 1， 正 如 步骤 1 中 所 确定 的 那样 ， 因 此 求 积 的 补 码 。 
1001100100001 一 一 一 > 0110011011111 
补充 符号 位 
> 1 0110011011111 
相关 问题 : 通过 变换 成 十 进 制 数 并 完成 乘法 运算 , 证 明 以 上 相 乘 过 程 是 正确 的 。 
2.7.4 除法 


除法 中 的 数 分 别 是 被 除数 、 除 数 及 商 。 下 面 给 出 了 标准 的 除法 格式 。 
被 除数 - 商 
除数 
计算 机 中 的 除法 运算 是 通过 减法 完成 的 。 由 于 减法 是 由 加 法 器 完成 的 , 所 以 除法 也 可 以 通过 加 
法 器 来 完成 。 
除法 的 结果 称 为 商 ; 商 是 除数 可 以 进入 被 除数 的 次 数 。 这 就 是 被 除数 中 可 以 减 去 多 少 次 除 
数 的 次 数 等 于 商 , 如 下 面 的 21 除 以 7 所 示 。 
21 被 除数 
一- 了 第 一 次 减 去 除数 
14 第 一 个 部 分 余数 
= 第 二 次 减 去 除数 
7 第 二 个 部 分 余数 
7 第 三 次 减 去 除数 
0 余数 为 0 
在 这 个 简单 的 例子 中 , 在 余数 为 0 之 前 除数 从 被 除数 中 减 去 了 三 次 , 所 以 商 是 3。 
商 的 符号 取决 于 被 除数 和 除数 的 符号 , 依据 以 下 两 条 规则 : 


加 如 果 符 号 相同 ， 商 就 是 正 的 。 
加 如 果 符 号 不 同 ， 商 就 是 负 的 。 
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当 两 个 二 进 制 数 相 除 时 , 这 两 个 数 都 必须 是 原 码 ( 非 补 码 ) 形 式 。 除 法 的 基本 过 程 如 下 。 


步骤 1: 确定 被 除数 和 除数 的 符号 是 相同 还 是 不 同 , 这 将 确定 商 的 符号 。 商 的 初始 值 是 0。 

步骤 2: 使 用 补 码 加 法 把 除数 从 被 除数 中 减 去 , 得 到 第 一 个 部 分 余数 , 同时 将 商 加 1。 如果 这 
个 部 分 余数 是 正 的 , 转 到 步骤 3。 如 果 部 分 余数 是 0 或 者 是 负 的 ,就 完成 了 除法 。 

步骤 3: 从 部 分 余数 中 减 去 除数 , 商 加 上 1。 如 果 结 果 是 正 的 , 重复 以 上 步 又 得 到 下 一 个 部 
分 余数 。 如 果 结 果 是 零 或 负 的 ,完成 除法 。 


继续 从 被 除数 和 部 分 余数 中 减 去 除数 , 直至 出 现 0 或 者 负数 结果 。 计 算 除 数 被 减 的 次 数 ， 
就 会 得 到 商 。 例 2. 23 使 用 8 位 带 符 号 二 进 制 数 给 出 了 这 些 步 又 。 


例 2.23 01100100 除 以 00011001。 
解 : 步骤 1: 这 两 个 数 的 符号 都 是 正 的 ， 所 以 商 也 是 正 的 。 商 的 初 值 为 0: 00000000。 
步骤 2: 使 用 补 码 加 法 从 被 除数 中 减 去 除数 ( 记 住 舍 去 最 后 的 进位 ) 。 
01100100 ”被 除数 
十 11100111 除数 的 补 码 


01001011 第 一 个 正 的 部 分 余数 
商 +1: 00000000 +00000001 =00000001。 
步骤 3: 使 用 补 码 加 法 从 第 一 个 部 分 余数 中 减 去 除数 。 
01001011 第 一 个 部 分 余数 
十 11100111 除数 的 补 码 
00110010 第 二 个 正 的 部 分 余数 
商 +1: 00000001 +00000001 =00000010。 
步骤 4: 使 用 补 码 加 法 从 第 二 个 部 分 余数 中 减 去 除数 。 
00110010 ”第 二 个 部 分 余数 
十 11100111 除数 的 补 码 
00011001 ”第 三 个 正 的 部 分 余数 
商 加 1: 00000010 +00000001 =00000011。 
步骤 5: 使 用 补 码 加 法 从 第 三 个 部 分 余数 中 减 去 除数 。 
00011001 第 三 个 部 分 余数 


十 11100111 除数 的 补 码 
00000000 余数 0 


商 加 1: 00000011 +00000001 =00000100( 最终 的 商 ) ,计算 过 程 就 完成 了 。 
相关 问题 : 转换 为 十 进 制 数 并 完成 该 除法 运算 , 证 明 以 上 过 程 是 正确 的 。 


2.7 节 温 故 而 知 新 

. 列 出 加 法 的 4 种 情况 。 

把 符号 数 00100001 和 10111100 相 加 。 

把 符号 数 01110111 和 00110010 相 减 。 

当 两 个 负数 相 乘 时 ， 积 的 符号 是 什么 ? 
01111111 乘 以 00000101。 

当 一 个 正 数 除 以 一 个 负数 时 ， 商 的 符号 是 什么 ? 
计算 00110000 除 以 00001100。 


一 


人 
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2.8 十 六 进 制 数 


9 十 六 进 制 数字 系统 由 数字 0 ~9 和 字母 A ~ 下 组 成 。 


六 进 制 数 字 系 统 的 基 是 16, 也 就 是 它 由 16 个 表 2.3 
数字 和 字母 共同 组 成 。 大 多 数 的 数字 系统 都 能 成 组 处 
理 二 进 制 数 ,， 即 多 个 4 位 的 组 合 , 这 样 使 用 十 六 进 制 








0 0000 0 

非常 方便 ,因为 每 一 个 十 六 进 制 数位 就 代表 了 一 个 4 1 0001 1 
位 二 进 制 数 (如 表 2.3 所 示 ) 。 2 0010 2 
10 个 数字 和 6 个 字母 字符 构成 了 十 六 进 制 数字 系 3 0011 3 
统 。 使 用 字母 A.B、C.D、E、F 表示 数字 , 初 看 起 来 很 ee 
奇怪 , 但 是 请 记 住 任何 一 种 数字 系统 都 是 有 序 符 号 的 ti 
集合 而 已 。 如 果 已 经 理解 这 些 符号 表示 哪些 数 ,一 旦 前 全 
习惯 了 它们 的 使 用 方式 , 这 些 符 号 本 身 就 不 重要 了 。 8 1000 8 
我 们 将 使 用 下 标 16 来 指明 十 六 进 制 数 以 避免 和 十 进 9 1001 9 
制 数 相 混淆 。 有 时 可 能 会 看 到 十 六 进 制 数 后 面 跟随 一 和 
个 h。 12 1100 区 
SD 13 1101 D 
2 计算 机 小 知识 ee 


对 于 千 兆 字 节 计 的 计算 机 存储 器 ,以 二 进 制 指定 存储 地 
址 是 十 分 烦琐 的 。 例 如 , 在 一 个 4 GB 的 存储 器 中 , 指定 一 个 地 址 就 需要 32 个 数位 。 而 使 用 8 个 十 六 进 制 数 
位 来 表示 32 位 编码 就 要 方便 多 了 。 
2.8.1 六 进 制 计 数 
计数 到 下 时 , 怎样 在 十 六 进 制 中 计数 呢 ? 只 要 到 左 侧 一 列 继续 计数 就 可 以 了 ,如 下 所 示 : 
,下 ,下 , 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E, 1F, 
20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 2A, 2B, 2C, 2D, 2E, 2F, 30, 31 ,… 
利用 两 个 十 六 进 制 数位 , 可 以 数 到 FF,。, 也 就 是 十 进 制 数 中 的 255。 当 大 于 255 时 , 就 需要 
三 个 十 六 进 制 数位 。 例 如 , 100,s 在 十 进 制 数 中 就 是 256, 101,s 在 十 进 制 数 中 就 是 257, 以 此 类 
推 。 最 大 的 3 位 十 六 进 制 数 是 FFF,。, 表示 十 进 制 数 4095。 最 大 的 4 位 十 六 进 制 数 是 FFFF,。, 也 
就 是 十 进 制 数 65 535。 


2.8.2 ”二进制 数 到 十 六 进 制 数 的 转换 


把 二 进 制 数 转换 为 十 六 进 制 数 是 非常 直接 的 过 程 。 从 最 右边 一 位 开始 , 将 二 进 制 数 每 4 位 
分 成 一 组 ,用 对 等 的 十 六 进 制 符号 替代 相应 的 每 个 4 位 的 组 合 。 


例 2.24 把 下 面 的 二 进 制 数 转换 为 十 六 进 制 数 。 
(a)1100101001010111 (〈b)111111000101101001 


解 : (a)1100101001010111 (b) 00111111000101101001 


l} 1 ll1 ly LV 
C A 5 7 =CAS7 3 F 1 6 9 =3F169, 
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在 (b) 部 分 中 添加 了 两 个 0， 以 形成 左边 的 4 位 的 组 合 。 

相关 问题 : 将 二 进 制 数 1001111011110011100 转换 为 十 六 进 制 数 。 
2.8.3 十 六 进 制 数 到 二 进 制 数 的 转换 

0 使 用 十 六 进 制 数 来 表示 二 进 制 数 是 一 个 很 方便 的 方法 。 


把 十 六 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 的 过 程 和 上 述 过程 相 反 , 使 用 对 等 的 4 位 的 组 合 替 代 每 个 十 
六 进 制 符号 。 

例 2.25 确定 下 面 的 十 六 进 制 数 的 二 进 制 数 。 

(a)10A4,。  (b)CF8E,  (c)9742,, 


解 : (a)l 0 A 4 (b) C F 8 E (ec) 9 7 
= 
1000010100100 1100111110001110 1001011101000010 


在 (a) 部 分 中 , 认为 最 高 有 效 位 的 前 面 还 有 3 个 0, 因而 构成 了 一 个 4 位 的 组 合 。 
相关 问题 ; 将 十 六 进 制 数 6BD3 转换 为 二 进 制 数 。 
9 十 六 进 制 数 和 二 进 制 数 之 间 的 转换 直接 且 容 易 。 


该 清楚 ,处 理 十 六 进 制 数 要 比 处 理 相应 的 二 进 制 数 容易 一 些 。 因 为 它们 之 间 的 转换 很 容 
易 ， wu 应 用 。 


2.8.4 十 六 进 制 数 到 十 进 制 数 的 转换 


一 种 求 十 六 进 制 数 相应 的 十 进 制 数 的 方法 是 , 首先 把 十 六 进 制 数 转 换 为 二 进 制 数 , 然后 再 
把 二 进 制 数 转换 为 十 进 制 数 。 


例 2.26 把 下 面 的 十 六 进 制 数 转换 为 十 进 制 数 ; 

(a)1Ci6 (b)A85is 

解 : 记 住 ， 首 先 将 十 六 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 ， 然 后 转换 为 十 进 制 数 。 
人 


00011100= 24+23+22=16+8+4=28。 


(b) A 8 5 
ll 
101010000101 = 20 +2?+27+22+20=2048+512 +128 二 4+1=2693o 


相关 问题 : 将 十 六 进 制 数 6BD 转换 为 十 进 制 数 。 

一 台 计 数 器 可 以 用 来 完成 十 六 进 制 的 算术 运算 。 

另 一 种 把 十 六 进 制 数 转换 为 十 进 制 数 的 方法 是 ,把 每 一 个 十 六 进 制 数位 的 十 进 制 值 都 乘 以 
该 位 的 权 , 然后 再 把 这 些 积 加 起 来 。 十 六 进 制 数 的 权 是 16 的 递增 寡 ( 从 右 到 左 ) 。 对 于 4 位 十 
六 进 制 数 , 它 的 权 是 

16” 16” 16' 16" 
4096 256 16 1 


例 2.27 把 下 面 的 十 六 进 制 数 转换 为 十 进 制 数 : 
(a) ES (b)B2F816 
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解 : 回忆 表 2.3, 其 中 字母 A 到 下 分 别 表 示 十 进 制 数 10 到 15。 
(a) E56 = (Ex16)+(5x1)= (14x16) + (5x1)= 224 + 5 = 229, 
(b)B2F8,s = (B Xx 4096) + (2 x 256) + (F x 16) + (8 x 1) 

= (11 x 4096) + (2 x 256) + (15 x 16)+ (8 x 1) 

= 45056 + 52 + 240 + 8 =45816。 


相关 问题 : 把 60A6 转 换 为 十 进 制 数 。 
2.8.5 十 进 制 数 到 十 六 进 制 数 的 转换 


用 16 重复 除 十 进 制 数 , 就 会 生成 相应 的 十 六 进 制 数 , 它 由 相 除 的 余数 构成 。 生 成 的 第 一 
个 余数 是 最 低 有 效 数 (LSD) 。 以 16 作为 除数 的 每 一 次 相 除 都 会 生成 一 个 余数 , 这 个 余数 就 
是 相应 十 六 进 制 数 的 一 个 数位 。 这 个 过 程 和 2.3 节 提 到 的 十 进 制 到 二 进 制 转换 中 重复 除 以 2 
的 方法 相似 。 例 2. 28 展示 了 这 个 过 程 。 注 意 当 商 有 小 数 部 分 时 , 用 除数 乘 小 数 部 分 就 会 得 
到 余数 。 


例 2.28 用 重复 除 16 的 方法 把 十 进 制 数 650 转换 为 十 六 进 制 数 。 


解 : 

十 六 进 制 余数 

650 

ee 40 .625 —» 0.625 x 16 = 10 = 

一 下 

= 2 .5 一 -05xX16=8= 

7 0.125 一 0.125xX16=2= 2 

16 下 . oe l 

当 整 数 的 商 为 0 时 停止 LL 8 十 六 进 制 数 
MSD 一 tlsp 


相关 问题 : 把 十 进 制 数 2591 转换 为 十 六 进 制 数 。 
2.8.6 十 六 进 制 加 法 


可 以 直接 使 用 十 六 进 制 数 进行 加 法 运算 , 记 住 十 六 进 制 数 0 ~ 9 等 同 于 十 进 制 数 0 ~9, 而 十 
六 进 制 数 A ~ 下 等 同 于 十 进 制 数 10 ~ 15。 当 两 个 十 六 进 制 数 相 加 时 , 使 用 下 面 的 方法 。( 十进制 
数 由 下 标 10 表示 。) 


1. 在 加 法 问题 任 一 给 定 的 列 中 , 把 两 个 十 六 进 制 数 看 成 它们 的 十 进 制 值 。 例 如 , 5,。= 51。 和 
Cie = 12io。 

2. 如 果 这 两 个 数字 的 和 是 15, 或 者 小 些 , 记 下 相应 的 十 六 进 制 数 。 

3. 如 果 这 两 个 数字 的 和 大 于 151， 记 下 超出 16w 的 量 , 并 在 下 一 列 进 1。 


例 2.29 把 下 面 的 十 六 进 制 数 相 加 : 
(a)23i56+16,6 《〈b)58ie +22i6 〈c)2Bie+846 (〈(d)DFe +ACie 
解 : (a) 23i6 右 列 : 3i6+66=3io+6o=9io=9I6 
+161。 左 列 : 216 + 116=2i0+ 110= 310= 316 
3916 
(b) 586 右 列 : 8i6+2i6=8io+2io=10io=Al6 
十 2216 左 列 : 516 + 2i6 > S10 + 210 = 710 = 716 
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(c) 2Bi6 右 列 : Bie+416= 1lio+410= 15,0= Fie 
二 8416。 左 列 : 26+86=2o+8o=10o=Ai 


(d) DFi。 右 列 : Fie+Ci6= 1510 + 1210 = 2710 
十 ACie 2710 1610 = llio Ble 加 1 进位 


18B,。 左 列 : Dise + Ais + 116 = 1310+ 1010 + 110 = 2410 
24io 一 1610 = 810 = 816 加 1 进位 
相关 问题 : 4Ci6 加 上 3Aleo 


2.8.7 十 六 进 制 减法 
如 同 前 面 介 绍 的 , 补 码 允 许 利用 二 进 制 数 相 加 来 进行 减法 的 运算 。 由 于 十 六 进 制 数 可 以 表 


示 二 进 制 数 , 所 以 也 可 以 表示 二 进 制 数 的 补 码 。 


有 3 种 方法 可 以 取得 十 六 进 制 数 的 补 码 , 方法 1 最 常见 也 最 容易 使 用 , 方法 2 和 方法 3 是 
替代 方法 。 


方法 1 将 十 六 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 。 取 二 进 制 数 的 补 码 , 把 结果 转换 为 十 六 进 制 数 ， 
如 图 2.3 所 示 。 





图 2.3 得 到 十 六 进 制 数 的 补 码 的 方法 1 
方法 2 ”从 最 大 十 六 进 制 数 减 去 当前 十 六 进 制 数 , 并 加 1， 如 图 2.4 所 示 。 


十 六 进 制 。 | 从 最 大 值 减 去 上 十 六 进 制 补 码 | 
示例 : 








图 2.4 得 到 十 六 进 制 数 的 补 码 的 方法 2 


方法 3 写 出 单个 十 六 进 制 数 的 序列 。 在 这 一 行 的 下 面 ,以 相反 的 顺序 写 出 这 个 序列 。 每 个 十 
六 进 制 数 的 反 码 就 是 该 数字 正 下 方 的 数字 , 结果 数 加 1 得 到 补 码 , 如 图 2.5 所 示 。 

例 2.30 将 下 面 的 十 六 进 制 数 相 减 : 

(a)84,。-2A,。 (b)C3,。-0B,。 

解 : (a)2A, =00101010 

2Ais 的 补 码 =11010110 = D6,。( 使 用 方法 1) 
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84 
十 D6i6 加 
{5Ai。 ”丢弃 进位 ， 像 补 码 加 法 一 样 


差 是 5Al。 
(b)0B,。=00001011 
0Bis 的 补 码 =11110101 = F5,e( 使 用 方法 1) 
CS 


1B816 丢弃 进位 


差 是 B816。 


十 六 进 制 











图 2.5 得 到 十 六 进 制 数 的 补 码 的 方法 3 
相关 问题 : 从 BCD,。 中 减 去 17316。 


2.8 节 温 故 而 知 新 

1. 把 下 面 的 二 进 制 数 转换 为 十 六 进 制 数 : 
(a)10110011 (b)110011101000 

2. 把 下 面 的 十 六 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 : 
〈a)5716 (b)3A5,s (c)F80Bis 

3. 把 9B 30is 转 换 为 十 进 制 数 。 

4. 把 573 转换 为 十 六 进 制 数 。 

5. 把 下 面 的 十 六 进 制 数 相 加 : 
(a) 18,。 + 34,6 (b)3F,s +2Al 

6. 把 下 面 的 十 六 进 制 数 相 减 : 
(a) 7516 - 21i6 (b)941e =5Cie 


2.9 八进制 数 


八进制 数字 系统 由 8 个 数位 组 成 , 它们 是 
0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,7 
要 计 大 于 7 的 数 , 则 从 另 一 列 重新 开始 : 
10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 20, 21 ,…. 
9 八进制 数字 系统 的 基 是 8。 
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八进制 计数 和 十 进 制 计数 比较 相似 , 不 同 的 是 没有 使 用 数字 8 和 9。 为 了 区 别 八 进 制 数 和 
十 进 制 数 或 者 十 六 进 制 数 , 我 们 使 用 下 标 8 来 表示 八进制 数 。 例 如 ,八进制 15。 等 于 十 进 制 数 
13,。 和 十 六 进 制 数 D。 有 时 会 看 到 八进制 数 后 面 跟 随 “o" 或 者 “Q”。 


2.9.1 八进制 数 到 十 进 制 数 的 转换 


由 于 八进制 数 的 基 是 8, 因此 每 一 个 相继 的 数位 都 是 8 的 递增 寡 , 从 最 右边 8" 开始 , 计算 八 
进 制 数 的 相应 十 进 制 数 的 数值 , 可 以 通过 把 每 一 个 数字 都 乘 以 其 相应 的 权 , 并 把 所 得 到 的 积 加 
起 来 。 下 面 展示 了 2374* 的 转换 过 程 。 
权 : 83 82 8! 8° 
八进制 数 : 2 3 7 4 
=(2x8) +(3x8) +(7x80)+(4Xx80) 
=(2X5l2)+(3X64)+(7X8) +(4X1) 
= 1024 + 192 + 56 + 4 =1276。 


23748 


2.9.2 十 进 制 数 到 八进制 数 的 转换 


把 十 进 制 数 转换 为 八进制 数 的 方法 , 即 重复 除 以 8 的 方法 , 这 和 十 进 制 数 到 二 进 制 数 或 十 
六 进 制 数 的 转换 方法 相似 。 为 了 给 出 这 个 过 程 ,我们 把 十 进 制 数 359 转换 为 八进制 数 ， 以 8 为 
除数 的 每 一 次 相继 相 除 都 会 产生 一 个 余数 , 而 这 个 余数 就 会 成 为 相应 八进制 数 的 数位 。 所 产生 
的 第 一 个 余数 是 最 低 有 效 数 (LSD)。 


359 
8 


余数 
=44.875 一 0.875X8= 7 


44 
一 二 53 污 一 一 >0.5X8= 祝 


3 = 0.625 一 0.625 X 8 = | 


整数 商 为 0 时 停止 5 4 7 八进制 数 
MSD 本 L LSD 


2.9.3 八进制 数 到 二 进 制 数 的 转换 

0 八进制 是 表示 二 进 制 数 的 简洁 方法 , 但 是 并 没有 十 六 进 制 数 常用 。 

因为 每 一 个 八进制 数位 都 可 以 由 一 个 3 位 二 进 制 数 来 表示 ,所 以 八进制 数 转 换 为 二 进 制 数 
很 容易 。 每 一 个 八进制 数位 由 3 位 二 进 制 数 表 示 ， 如 表 2.4 所 示 。 

表 2.4 八进制 /二 进 制 转换 

0 1 2 3 4 5 6 多 
000 001 010 011 100 101 110 111 

为 了 把 八进制 数 转换 为 二 进 制 数 ， 只 要 用 相应 的 3 位 二 进 制 数 替 换 每 个 八进制 数位 就 可 以 
了 。 这 个 过 程 如 例 2.31 所 示 。 
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例 2.31 把 下 面 的 八进制 数 转换 为 二 进 制 数 : 
(a)l3,  (b)25。  (c)140, (qd)7526; 


解 : (a) 1 3 (b) 2 5 (二 1 0 (d)7 5 2 6 
ly | 几 lll 业 水 . 小 出 
001011 010101 001100000 T11101010110 


相关 问题 : 将 每 一 个 二 进 制 数 转 换 为 十 进 制 数 ， 并 证 明 每 一 个 值 和 相应 八进制 数 的 十 进 制 
值 相等 。 


2.9.4 二 进 制 数 到 八进制 数 的 转换 


二 进 制 数 到 八进制 数 的 转换 是 八进制 数 到 二 进 制 数 的 转换 的 逆 过 程 。 如 下 所 述 : 从 最 右 
边 的 3 位 数 一 组 开始 , 从 右 向 左 移 动 , 把 每 3 位 数 一 组 变换 为 相应 的 八进制 数 。 如 果 最 左边 
的 一 组 没有 可 用 的 3 位 数 , 就 加 上 一 个 或 者 两 个 0 以 形成 3 位 一 组 。 前 面 的 0 不 影响 二 进 制 
数 的 值 。 

例 2.32 把 下 面 每 一 个 二 进 制 数 都 转换 为 八进制 数 : 

(a)110101 (b)101111001 (ce)100110011010 (d)11010000100 

解 : (a)110101 (b)101111001 (c) 100110011010 (d) 011010000100 

出山 出 出 业 出 未 
6 5= 6S。 5 7 1=57l 4 6 3 2= 4632， 3 2 0 4=3204， 
相关 问题 : 把 二 进 制 数 1010101000111110010 转换 为 八进制 数 。 


2.9 节 温 故 而 知 新 
1. 把 下 面 的 八进制 数 转换 为 十 进 制 数 : 
(a)73， (b)125， 
2. 把 下 面 的 十 进 制 数 转换 为 八进制 数 : 
(a)98,。 (b)163,, 
3 把 下 面 的 八进制 数 转换 为 二 进 制 数 : 
(a)46， (b)723， (ec)5624， 
4. 把 下 面 的 二 进 制 数 转换 为 八进制 数 : 
(a)110101111 (b)1001100010 “”(〈e)10111111001 


2.10 ” 二- 十进制 编码 (BCD) 


2.10.1 8421 BCD 码 
9 在 BCD 码 中 , 每 个 十 进 制 数 都 由 4 位 二 进 制 编码 表示 。 


8421 码 是 BCD( 二 -十 进 制 编码 ) 码 的 一 种 类 型 。 二 -十 进 制 编码 的 意思 是 ,每 一 个 十 进 制 
数 , 从 0 ~9, 都 由 4 位 二 进 制 编码 表示 。 名 称 8421 表明 了 4 个 位 的 二 进 制 权 (2 ,2 ,2 ,2") 。 
这 种 编码 的 主要 优点 是 , 8421 编码 数 和 我 们 熟悉 的 十 进 制 数 之 间 很 容易 转换 。 只 要 记 住 10 个 
十 进 制 数 的 二 进 制 组 合 , 如 表 2.5 所 示 。8421 码 是 主要 的 BCD 码 , 所 以 当 我 们 提 及 BCD 码 时 ， 
总 是 指 8421 码 , 除非 有 特殊 的 说 明 。 
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表 2.5 十进制 /BCD 转换 


0 1 2 3 4 和 6 7 8 9 
0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 


无 效 码 ”应 当 认 识 到 , 使 用 4 个 位 可 以 表示 16 个 数 ( 从 0000 到 1111), 但 是 在 8421 码 中 ， 
在 这 16 个 数 中 只 使 用 了 10 个 数 。 未 使 用 的 编码 组 合 为 1010、1011、1100、1101、1110 、1111 ， 
它们 在 8421 BCD 码 中 是 无 效 的 。 

为 了 以 BCD 码 表 示 任 意 十 进 制 数 ， 只 要 将 每 个 十 进 制 数位 用 相应 的 4 位 编码 蔡 代 就 可 以 
了 ,如 例 2.33 所 示 。 

例 2.33 把 下 面 的 十 进 制 数 转换 为 BCD 码 ; 

(a)35 (b)98 (c)170 (d)2469 

3 5 bj 9 % 

解 : (a) La (b) n 





00110101 10011000 
(e) 1 7 0 d) 2 4 6 9 
由 出 水 出 出 
000101110000 001001000110100T 


相关 问题 : 把 十 进 制 数 9673 转换 为 BCD 码 。 


同样 ,很 容易 根据 一 个 BCD 码 确定 一 个 十 进 制 数 。 从 最 右边 的 一 位 开始 , 把 BCD 码 分 成 4 
位 一 组 。 然 后 写 出 每 个 4 位 一 组 所 表示 的 十 进 制 数 。 例 2.34 给 出 了 这 个 过 程 。 
例 2.34 把 下 面 的 BCD 码 转 换 为 十 进 制 数 : 
(a)10000110 (b)001101010001 (¢)1001010001110000 
解 : (a)10000110  (b) 001101010001  (¢) 1001010001110000 
ly 1 ly 11 ly 1 ll 
8 6 3 5 1 9 4 7 0 


相关 问题 : 把 BCD 码 10000010001001110110 转换 为 十 进 制 数 。 


应 用 数字 钟 、 数 字 温 度 计 、 数 字 仪 表 和 一 些 其 他 使 用 七 段 显 示 器 的 设备 是 典型 的 使 用 
BCD 码 显示 十 进 制 数 的 装置 。 进 行 运 算 时 BCD 码 不 如 二 进 制 数 那么 有 效 和 直接 , 但 是 如 果 仅 
局 限于 所 需要 的 处 理 ( 例 如 数字 温度 计 ) ， 就 显得 特别 有 用 。 


aa 计算 机 小 知识 

BCD 码 在 计算 机 中 有 时 用 来 进行 算术 运算 。 在 计算 机 中 表示 BCD 码 时 , 通常 要 “压缩 ”使 得 8 位 数 有 两 
个 BCD 码 。 一 般 情况 下 , 计算 机 就 如 同 直接 对 二 进 制 数 进行 相 加 一 样 。 当 BCD 码 相 加 或 相 减 时 ,计算 机 程 
序 员 需要 使 用 特殊 的 指令 纠正 运算 结果 。 例 如 , 在 汇编 语言 里 ,程序 中 有 DAA( 十 进 制 加 法 调整 ) 指令 ， 用 
以 自动 纠正 BCD 码 相 加 后 的 结果 。 


2.10.2 ”BCD 码 加 法 


BCD 码 是 一 种 数字 码 , 并 且 可 以 使 用 在 算术 运算 中 。 加 法 是 最 重要 的 运算 , 因为 其 他 3 种 
”运算 (减法 、 乘 法 、 除 法 ) 可 以 用 加 法 来 完成 。 下 面 介绍 了 如 何 将 两 个 BCD 码 相 加 。 


步骤 1: 使 用 2.4 节 中 二 进 制 加 法 的 规则 , 将 两 个 BCD 码 相 加 。 
步骤 2: 如 果 4 位 和 等 于 或 者 小 于 9, 这 个 和 就 是 一 个 合法 BCD 码 。 
步骤 3: 如 果 4 位 和 大 于 9, 或 者 如 果 在 4 位 一 组 之 外 产生 了 一 个 进位 , 那么 这 就 是 一 个 无 
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效 结果 。 在 4 位 和 上 加 6(0110) 以 跳 过 6 个 无 效 状态 , 并 将 编码 返回 8421 码 。 如 
果 加 上 6 时 产生 进位 , 就 把 这 个 进位 加 到 下 一 个 4 位 一 组 中 。 


例 2.35 说 明了 BCD 码 的 加 法 , 在 这 个 例子 中 , 4 位 和 等 于 或 者 小 于 0, 所 以 这 些 4 位 和 都 
是 有 效 的 BCD 码 。 例 2.36 说 明了 出 现 无 效 和 (大 于 9 或 者 有 进位 ) 的 过 程 。 

进行 BCD 码 运算 的 一 个 替换 方法 是 把 它们 转换 成 十 进 制 数 ,进行 加 法 运算 , 然后 把 运算 结 
果 转 换 回 BCD 码 。 


例 2.35 将 下 面 的 BCD 码 相 加 : 

(a)0011 +0100 (b)00100011 +00010101 
(c)10000110 +00010011 (d)010001010000 +010000010111 
解 : 同样 也 给 出 了 十 进 制 加 法 以 做 对 比 。 


(a) 0011 3 (b) 0010 0011 23 
+0100  _+4 +0001 0101 +15 
0111 7 0011 1000 38 

(c) 1000 0110 86 (d) 0100 0101 0000 450 
+0001 0011 土 13 +0100 0001 0111 +417 
1001 1001 99 1000 0110 0111 867 


列 的 和 都 没有 超出 9， 所 以 这 些 结果 都 是 有 效 的 BCD 码 。 
相关 问题 : 将 BCD 码 相 加 : 1001000001000011 +00001001001001010。 
例 2.36 将 下 面 的 BCD 码 相 加 : 


(a)1001 +0100 


(c)00010110 + 00010101 


(b)1001 +1001 
(d)01100111 +01010011 


解 : 同样 也 给 出 了 十 进 制 加 法 以 做 对 比 。 


(a) 1001 
+ 0100 
1101 
+ 0110 
0001 ”0011 
0001 ”0011 
J 1 
1 3 
(b) 1001 
+ 1001 
1 0010 
+ 0110 
0001 ”1000 
J Jl 
1 8 
(c) 0001 0110 
+ 0001 0101 
0010 1011 
+ 0110 
0011 0001 


9 
十 4 
无 效 的 BCD 码 (>9) 13 
加 6 
有 效 的 BCD 码 


9 

未 和 

由 于 进位 无 效 18 
加 6 


有 效 的 BCD 码 


16 
十 5 
右边 一 组 无 效 (>9) 31 
左边 一 组 有 效 
加 6 变 为 有 效 码 ， 
加 进位 ，0001 到 下 一 组 
有 效 的 BCD 码 
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(d) 0110 0111 67 
+ 0101 0011 +53 
1011 1010 ”两 组 都 无 效 (>9) 120 
十 0110 十 0110 加 6 到 两 组 
0001 ”0010 0000 ”有 效 的 BCD 码 
4 出 出 
1 2 0 


相关 问题 : 将 BCD 码 相 加 : 01001000 + 00110100。 


2.10 节 温 故 而 知 新 

1. 在 下 面 的 BCD 码 中 , 每 个 1 所 表示 的 权 是 多 少 ? 
(a)0010 (b)1000  (¢c)0001 (d)0100 

2. 把 下 面 的 十 进 制 数 转换 为 BCD 码 : 
(a)6 (b)15 (ec)273 (d)849 

3. 下 面 的 每 个 BCD 码 所 表示 的 十 进 制 数 是 多 少 ? 
(a)10001001 (b)001001111000 ~ (¢c)000101010111 

4. 在 BCD 码 的 加 法 中 , 无 效 的 4 位 和 发 生 在 什么 时 候 ? 


2.11 数字 编码 


2.11.1 格雷 码 

格雷 (Cray) 码 是 无 权 码 , 并 不 是 算术 编码 ; 也 就 是 没有 赋予 不 同位 的 特定 的 权 。 格 雷 码 的 
重要 特征 是 ， 从 一 个 码 字 到 下 一 个 接续 码 字 仅 有 一 位 发 生 了 变化 。 这 个 特征 在 许多 应 用 程序 中 
是 非常 重要 的 ,例如 对 于 轴 位 编码 器 , 在 两 个 相 邻 顺序 数 之 间 , 错误 敏感 度 随 着 位 数 改 变数 目 
的 增加 而 增加 。 

2 格雷 码 的 一 位 改变 的 特征 减 小 了 出 错 概率 。 

表 2.6 列 出 了 十 进 制 数 0 ~ 15 所 对 应 的 4 位 格雷 码 , 表 中 给 出 了 二 进 制 数 以 做 参照 。 和 二 
进 制 数 相似 , 格雷 码 可 以 拥有 任意 的 位 数 。 注 意 两 个 相 邻 的 格雷 码 字 之 间 的 一 位 变化 。 例 如 ， 
从 十 进 制 数 3 到 十 进 制 数 4, 格雷 码 从 0010 变 为 0110, 而 二 进 制 编码 从 0011 变 为 0100, 改变 了 
3 个 位 。 格 雷 码 中 唯一 的 位 改变 是 从 右 数 的 第 3 位 , 其 他 位 保持 不 变 。 

表 2.6 4 位 格雷 码 


上 进 制 各 雷 在 格雷 码 





0 0000 0000 8 1000 1100 
1 0001 0001 9 1001 1101 
2 0010 0011 10 1010 1111 
3 0011 0010 11 1011 1110 
4 0100 0110 12 1100 1010 
9 0101 0111 13 1101 1011 
6 0110 0101 14 1110 1001 
了 0111 0100 Ls 1111 1000 
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二 进 制 数 到 格雷 码 的 转换 “二进制 数 和 格雷 码 之 间 的 转换 有 时 很 有 用 。 下 面 的 规则 解释 了 
怎样 把 二 进 制 数 变换 为 格雷 码 。 
1. 格 雷 码 中 的 最 高 有 效 位 (最 左边 ) 等 同 于 二 进 制 数 中 相应 的 最 高 有 效 位 。 
2. 从 左 到 右 , 加 上 每 一 对 相 邻 的 二 进 制 编码 位 , 得 到 下 一 个 格雷 码 位 。 舍 去 进位 。 
例如 , 二进制 数 10110 到 格雷 码 的 转换 如 下 : 
1 一 十 二 0 一 二 地 1 一 二 情 1 一 十 一 0 二 进 制 数 
l l l 


J 
1 1 1 0 1 ”格雷 码 


格雷 码 为 11101。 

格雷 码 到 二 进 制 数 的 转换 为 了 把 格雷 码 转 为 二 进 制 数 , 可 以 使 用 相似 的 方法 , 但 是 有 一 
些 区 别 。 可 以 应 用 下 面 的 规则 。 

1. 二 进 制 编码 中 的 最 高 有 效 位 (最 左边 ) 等 于 格雷 码 中 相应 的 位 。 

2. 将 所 产生 的 每 个 二 进 制 编码 位 加 上 下 一 相 邻 位 置 的 格雷 码 位 。 舍 去 进位 。 

例如 , 格雷 码 11011 到 二 进 制 的 转换 如 下 : 





1 1 0 1 1 格雷 码 
J PW J A 2 小 ¥ 
3 1 ”0 二进制 数 
二 进 制 数 是 10010。 
例 2.37 (a) 把 二 进 制 数 11000110 转换 为 格雷 码 。 
(b) 把 格雷 码 10101111 转换 为 二 进 制 数 。 
解 : (a) 二 进 制 数 到 格雷 码 : 
1 一 十 一 ] 一 十 一 0 一 十 一 0 一 上 + 一 0 一 + 一 1] 一 二 一] 一 十 一 0 
小 J J J 上 。 业 | 业 
1 0 1 0 0 1 0 1 


(b) 格 雷 码 到 二 进 制 数 : 
1 0 1 0 1 1 1 1 
Ek 
1 1 0 0 1 0 ” 1 0 
相关 问题 : (a) 把 二 进 制 数 101101 转换 为 格雷 码 。(b) 把 格雷 码 100111 转换 为 二 进 制 数 。 
2.11.2 上 典型 应 用 


3 位 轴 位 编码 器 的 示意 图 如 图 2.6 所 示 。 通 常 , 有 三 个 同心 圆 环 被 分 成 8 个 扇 区 。 扇 区 越 
多 , 位 置 就 能 表示 得 越 准确 , 但 是 为 了 解释 的 方便 , 仅仅 使 用 了 8 个 扇 区 。 每 个 圆 环 的 每 个 请 
区 分 为 能 够 反射 光束 或 不 能 反射 光束 两 种 ， 当 圆 环 随 着 轴 转 动 时 , 处 于 红外 线 (IR) 发 射 器 下 部 
的 扇 区 分 别 接收 红外 线 发 射 器 所 产生 的 3 条 光束 。 当 扇 区 反射 光束 时 表示 1， 当 扇 区 不 反射 光束 
时 表示 0。 红 外 线 探 测 器 检测 是 否 存在 反射 光束 , 然后 产生 相应 的 3 位 编码 。 红 外 线 发 射 器 / 探 
测 器 处 于 固定 位 置 ， 当 轴 逆 时 针 360° 旋 转 时 ,8 个 扇 区 在 3 条 光束 下 移动 。 每 一 条 光束 被 扇 区 
的 表面 反射 或 吸收 , 产生 表示 轴 位 编码 器 位 置 的 二 进 制 数 或 格雷 码 。 

在 图 2.6(a) 中 , 这 些 扇 区 直接 以 二 进 制 格式 排列 ,所 以 探测 器 输出 从 000 到 001, 再 到 
010, 再 到 011, 等 等 。 当 光束 处 于 反射 扇 区 上 部 时 , 输出 为 1; 当 光 束 处 于 非 反射 扇 区 上 部 时 ， 
输出 为 0。 如 果 从 一 个 鹿 区 到 另 一 个 扇 区 的 转换 瞬间 ,一 条 光束 稍微 先 于 其 他 光 东 被 反射 或 吸 
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收 ， 就 会 产生 一 个 错误 的 输出 。 考 虑 这 3 条 光束 从 111 扇 区 变换 到 000 扇 区 所 发 生 的 情况 。 如 

果 最 高 位 的 光束 略微 超前 , 那么 由 于 111 或 000 被 011 瞬间 替代 , 轴 位 将 被 错误 地 显示 。 在 这 

个 应 用 中 , 要 使 得 红外 发 射 器 /探测 器 的 安装 精确 对 齐 , 实际 上 是 不 可 能 的 , 因此 在 扇 区 之 间 瞬 

间 变 换 时 , 通常 会 发 生 错误 。 

We 

,红外线 

| 二 发 射 器 /探测 器 
下 了 一 下 





(a) 二 进 制 码 (b) 格雷 码 


图 2.6 一 个 简单 的 例子 , 解释 在 轴 位 编码 器 中 格雷 码 是 如 何 解 决 出 错 问题 的 。 虽 然 大 多 数 
轴 位 编码 器 使 用 10 位 以 上 的 编码 以 提高 分 辩 率 ,但 是 使 用 3 位 就 可 以 解释 这 种 概念 


格雷 码 用 来 消除 二 进 制 所 固有 的 这 类 出 错 问 题 。 如 图 2.6(b) 所 示 , 格雷 码 保证 了 在 两 个 相 
邻 的 扇 区 中 , 只 有 一 个 位 会 发 生 改 变 。 这 就 意味 着 即使 光束 没有 精确 对 准 , 也 绝对 不 会 发 生 转 
移 瞬间 中 的 错误 。 例 如 , 再 一 次 考虑 , 当 光 束 位 于 111 扇 区 , 准备 进入 下 一 个 101 肩 区 会 发 生 什 
么 情况 。 无 论 光束 是 否 对 准 , 在 转移 瞬间 只 有 两 个 可 能 的 输出 111 和 101。 在 其 他 扇 区 的 转移 
瞬间 中 , 也 会 产生 相同 的 结果 。 


2.11 节 ” 温 帮 而 知 新 
1. 把 下 面 的 二 进 制 数 转换 为 格雷 码 : 
(a)1100 (b)1010 (c)11010 
2. 把 下 面 的 格雷 码 转换 为 二 进 制 数 : 
(a)1000 (b)1010 (c)11101 


2.12 错误 检测 码 


2.12.1 错误 检测 的 奇偶 校 验 法 
@ 奇偶 校 验 位 给 出 一 个 数 中 1 的 个 数 是 奇数 还 是 偶数 。 


许多 系统 都 使 用 一 个 奇偶 校 验 位 , 作为 位 错误 检测 的 手段 。 任 意 的 多 位 数组 都 包含 奇数 个 
1 或 偶数 个 1。 将 一 个 奇偶 校 验 位 附加 到 多 位 数组 中 , 使 得 这 组 数 中 1 的 个 数 总 是 偶数 或 者 总 是 
奇数 。 一 个 偶 校 验 位 使 得 1 的 总 数 为 偶数 ， 而 奇 校 验 位 使 得 1 的 总 数 为 奇数 。 

一 个 给 定 的 系统 运行 于 偶 校 验 或 者 奇 校 验 ， 而 不 是 同时 运行 于 两 者 。 例 如 , 如 果 某 系统 运 
行 于 偶 校 验 , 则 对 于 所 接收 的 每 一 个 多 位 数组 都 做 一 个 检查 ,以 确保 这 个 多 位 数组 中 1 的 总 数 
是 偶数 。 如 果 有 奇数 个 1, 就 有 一 个 错误 发 生 了 。 
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作为 对 奇偶 校 验 位 怎样 附加 到 编码 中 的 一 个 说 明 , 表 2.7 列 出 了 每 个 BCD 码 的 偶 校 验 和 奇 


校 验 的 奇偶 校 验 位 。 每 个 BCD 码 的 校 验 位 处 于 已 列 上 。 
表 2.7 带 奇 偶 校 验 位 的 BCD 码 


偶 校 验 





校 验 位 P BCD 校 验 位 P BCD 


0 0000 1 0000 
] 0001 0 0001 
1 0010 0 0010 
0 0011 1 0011 
] 0100 0 0100 
0 0101 1 0101 
0 0110 1 0110 
1 0111 0 0111 
1 1000 0 1000 
0 1001 " 1001 


奇偶 校 验 位 可 以 附加 到 码 的 开头 或 者 结尾 , 这 取决 于 系统 的 设计 。 注 意 , 1 的 总 数 , 包括 奇 
偶 校 位 上 的 1, 对 于 偶 校 验 总 是 偶数 , 对 于 奇 校 验 总 是 奇数 。 


检测 一 个 错误 ”奇偶 校 验 位 提供 了 单个 位 错误 的 检测 (或 者 任何 奇数 个 错误 , 这 种 可 能 性 
较 小 ), 但 是 不 能 检测 一 组 数 中 的 两 个 错误 。 例 如 , 假设 我 们 希望 传送 BCD 码 0101。( 奇 校 验 可 
以 应 用 于 任何 位 数 的 码 ; 使 用 4 位 作为 说 明 。) 所 传送 的 总 的 码 , 包括 偶 校 验 位 如 下 所 示 : 


上 偶 校 验 位 
00101 


上 BCD 码 
现在 , 让 我 们 假设 从 左边 数 第 3 位 发 生 了 错误 (1 变 为 0) ,如 下 所 示 : 


当 该 码 被 接收 时 , 奇偶 校 验 检测 电路 检测 出 只 有 一 个 1( 奇 数 ) , 但 是 应 当 有 偶数 个 1。 因 为 在 码 
被 接收 时 , 偶数 个 1 没有 出 现在 码 中 , 所 以 就 指出 了 一 个 错误 。 
奇 校 验 位 提供 了 相似 的 方式 , 用 以 检测 给 定位 数 的 数组 的 单个 错误 。 


例 2.38 给 下 面 的 数组 加 上 适当 的 偶 校 验 位 : 

(a)1010 (b)111000 (ec)101101 

(d)1000111001001 (e)101101011111 

解 : 根据 需要 使 奇偶 校 验 位 为 1 或 者 0, 使 得 1 的 总 数 为 偶数 。 奇 偶 校 验 位 将 是 最 左边 
的 一 位 。 

(a)01010 (pb)1111000 (ce)0101101 

(d)0100011100101 (e)1101101011111 


相关 问题 : 为 字母 K 的 7 位 ASCII 码 加 上 一 个 偶 校 验 位 。 


例 2. 39 一 个 奇 校 验 系统 接收 到 下 面 的 数组 : 10110、11010、110011、110101110100 和 
1100010101010。 如 果 有 错误 , 请 确定 哪 一 组 是 错误 的 。 
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解 : 由 于 需要 奇 校 验 , 所 以 任何 一 个 拥有 偶数 个 1 的 数组 就 是 错误 的 。 下 面 的 数组 有 错误 : 
110011 和 1100010101010 。 


相关 问题 : 一 个 奇 校 验 系统 接收 到 下 列 ASCII 字符 : 00110111。 这 个 数组 正确 吗 ? 


2.12.2 循环 宛 余 校 验 码 ( CRC) 


在 通信 链 路 的 数字 数据 的 传送 过 程 中 , 循环 元 余 校 验 码 ( CRC) 广 泛 用 于 检测 一 位 或 两 位 
传送 错误 。 通 信和 链 路 存在 于 两 台 通过 网 络 相 连 的 计算 机 之 间 , 或 者 是 一 个 数字 存储 装置 ( 例 
如 CD DVD 或 硬盘 ) 和 一 台 PC 之 间 。 如 果 设 计 合 理 , 循环 元 余 校 验 码 还 可 以 检测 一 组 比特 
数 中 的 多 个 连续 的 错误 ( 区 间 误 差 )。 在 循环 元 余 校 验 码 中 , 检测 位 的 数目 有 时 称 为 校 验 和 ， 
它 被 加 到 传送 的 数据 位 中 (加 在 最 后 )。 接 收 器 使 用 循环 元 余 校 验 码 来 检测 接收 到 的 数据 的 
错误 。 循 环 元 余 校 验 码 并 不 能 检测 出 所 有 可 能 出 现 的 错误 , 但 是 它 比 简单 的 奇偶 校 验 要 有 效 
得 多 。 

循环 元 余 校 验 码 在 数学 上 通常 描述 为 两 个 多 项 式 相 除 ,， 并 产生 一 个 余数 。 多 项 式 就 是 一 个 
数学 表达 式 , 这 个 表达 式 具有 多 个 正 指 数 项 的 和 。 如 果 各 项 系数 仅 为 1 和 0 时 , 就 称 为 单 变量 
多 项 式 。 单 变量 多 项 式 的 一 个 例子 是 1x +0x +1lx +1x ,或 简写 为 +x' +x”, 这 完全 可 以 用 
4 位 二 进 制 数 1011 来 表示 。 大 多 数 循环 元 余 校 验 码 使 用 16 位 或 较 大 的 多 项 式 , 但 是 为 了 解释 
简单 , 这 里 使 用 4 位。 


模 -2 运算 ”可 以 简单 地 认为 , 循环 宛 余 校 验 码 表 2.8 模 -2 运算 
就 是 基于 两 个 二 进 制 数 的 相 除 ,除法 就 是 一 系列 的 减 
法 和 移 位 。 进 行 减法 操作 时 ,使 用 一 个 称 为 模 -2 加 法 i 
的 方法 。 模 -2 加 法 (或 减法 ) 和 不 考虑 进位 的 二 进 抽 pl ” 
加 法 相同 ,如 表 2.8 的 真 值 表 所 示 。 如 同 第 3 章 将 要 10 
学 习 的 那样 , 真 值 表 广泛 地 用 于 描述 逻辑 电路 的 运 11 0 


算 。 两 位 数位 在 真 值 表 中 有 四 种 可 能 的 组 合 。 这 个 特 
定 的 表 描 述 的 模 - 2 运算 , 也 称 为 异 或 运算 , 可 以 由 第 3 章 将 要 介绍 的 逻辑 门 来 实现 。 模 - 2 运 
算 的 一 个 简单 规则 就 是 如 果 两 个 输入 不 同 , 输出 就 是 1, 否则 输出 为 0。 


循环 元 余 校 验 码 的 处 理 步骤 ”如 下 所 示 : 


1. 选择 一 个 固定 的 生成 码 , 它 可 以 比 校 验 的 数据 位 的 位 数 少 。 这 个 生成 码 要 事先 让 发 送 器 
和 接收 器 都 能 识别 , 并 且 对 于 发 送 器 和 接收 器 必须 都 是 相同 的 。 

2. 附加 上 若干 个 0, 0 的 个 数 和 加 到 数据 位 的 生成 码 的 0 的 个 数 相同 。 

3. 使 用 模 - 2 方法 , 把 数据 位 和 附加 的 生成 位 合 在 一 起 除 以 生成 码 。 

4. 如 果 余 数 为 0, 那么 数据 位 和 附加 的 位 原样 发 送 。 

5. 如 果 余 数 不 为 0, 那么 为 了 使 发 送 数 据 前 余数 为 0, 附加 的 位 改 为 余数 位 。 

6. 在 接收 端 , 接收 器 使 用 和 发 送 器 相同 的 生成 数位 除 以 接收 到 的 附加 的 数据 位 。 

7. 如 果 余 数 为 0, 就 没有 检测 到 错误 (多 个 错误 的 可 能 性 很 小 , 使 用 时 不 考虑 这 种 情况 ) 。 
如 果 余 数 不 为 0, 就 检测 到 在 传送 过 程 中 有 一 个 错误 , 接收 器 会 发 出 一 个 重 传 请 求 。 


图 2.7 为 循环 了 元 余 校 验 码 的 处 理 步骤 的 示意 图 。 
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数据 位 加 附加 位 


数据 位 一 加 数据 


(a) 通信 链 路 的 发 送 端 


数据 位 





数据 位 加 附加 位 


(b) 通信 链 路 的 接收 端 


图 2.7 循环 元 余 校 验 码 的 处 理 步骤 


例 2.40 为 下 面 的 数据 (DD) 字 节 和 生成 码 (G) 确 定 循环 宛 余 校 验 码 。 检 查 余数 是 否 为 0。 
D: 11010011 
G: 1010 
解 : 因为 生成 码 有 4 位 ， 所 以 数据 字 节 添加 4 个 0, 附加 的 数据 (D') 为 
D' = 110100110000 
使 用 模 -2 运算 把 附加 后 得 到 的 数据 除 以 生成 码 , 直到 所 有 位 都 运算 过 。 
D’ 110100110000 
G 1010 | 
110100110000 
tou 
1110 
1010 
1000 
1010 
1011 
1010 
1000 
1010 
100 
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余数 =0100。 由 于 余数 不 为 0, 把 数据 位 加 上 4 位 余数 。 然 后 除 以 生成 码 。 传 送 的 循环 宛 余 校 
验 码 为 110100110100 。 
110100110100 
1010 
1110 
1010 
1000 
1010 
1011 
il|| 
1010 
1010| 
00 











余数 =0。 
相关 问题 : 把 生成 码 改 为 1100, 然后 检测 当 循环 宛 余 校 验 码 作用 于 数据 字 节 (11010011) 时 
余数 是 否 为 0。 
例 2.41 对 于 例 2.40 生成 的 附加 数据 的 数据 字 节 , 在 传送 过 程 中 左边 开始 第 二 位 发 生 了 
一 个 错误 。 接 收 到 的 数据 为 
D’ = 100100110100 
使 用 相同 的 生成 码 (1010 ) 对 接收 到 的 数据 进行 错误 检测 (使 用 循环 宛 余 校 验 码 ) 。 
解 : 
100100110100 
1010 
1100 
1010 
1101 
1010 
1111 
1010 
1010 
lt 
0100 
余数 =0100。 由 于 余数 不 为 0, 表明 有 一 个 错误 。 
相关 问题 : 假设 在 数据 字 节 10011011 中 有 两 个 错误 。 使 用 同样 接收 到 的 数据 和 生成 码 ， 应 
用 循环 宛 余 校 验 码 来 检测 错误 。 





2.12 节 温 故 而 知 新 
1. 下 面 哪 一 个 奇 校 验 码 有 错误 ? 
(a)1011 (b)1110 (ec)0101 (d)1000 
2. 下 面 哪 一 个 偶 校 验 码 有 错误 ? 
(a)11000110 (b)00101000 (ce)10101010 (d)11111011 
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3. 在 下 面 每 个 码 的 最 后 添加 一 个 偶 校 验 位 。 
(a)1010100 〈b)0100000 〈e)1110111(d)1000110 
4. CRC 表示 什么 ? 

5. 应 用 模 -2 运算 确定 下 面 的 结果 : 

(it+1 (blI-1 aol 0 ol 


关键 词 


字母 数字 的 ”包括 数字 、 字 母 和 其 他 的 文字 。 

美国 信息 交换 标准 编码 (ASCII) ”在 字母 数字 编码 中 广泛 应 用 。 | 
二 -十 进 制 编码 ”每 个 十 进 制 数 , 即 0 ~9, 都 由 一 个 4 位 一 组 的 二 进 制 数字 码 来 表示 。 
字 节 8 位 一 组 。 

循环 元 余 校 验 码 ( CRC) 一 种 错误 检测 码 。 

浮 点 数 ”一 种 基于 科学 计数 法 的 数字 表示 方法 , 由 指数 和 尾数 组 成 。 
十 六 进 制 数 ” 基 为 16 的 数字 系统 。 

最 低 有 效 位 (LSB) 二进制 整数 或 码 的 最 右边 的 一 位 。 

最 高 有 效 位 (MSB) 二进制 整数 或 码 的 最 左边 的 一 位 。 

八进制 ” 基 为 8 的 数字 系统 。 

奇偶 校 验 与 二 进 制 相关 的 码 , 即 一 个 码 组 中 1 的 个 数 是 偶数 或 奇数 的 情况 。 


判断 题 (答案 在 本 章 的 结尾 。) 


十 进 制 数字 系统 是 一 个 有 10 个 数字 的 有 权 系 统 。 
二 进 制 数字 系统 是 一 个 有 两 个 数字 的 有 权 系 统 。 

LSB 表示 最 低 的 单个 位 。 

在 二 进 制 数 中 : 1 +1=2。 

二 进 制 数 1010 的 反 码 是 0101 。 

.二 进 制 数 0001 的 补 码 是 1110。 

7. 在 符号 数 中 , 最 右边 的 位 是 符号 位 。 

8. 十 六 进 制 数 有 16 个 字符 , 其 中 6 个 是 字母 字符 。 
9. BCD 表示 二 -十 进 制 编 码 。 

10. CRC 表示 循环 元 余 校 验 码 。 

11.11 和 10 的 模 -2 运算 的 和 是 100。 


o 


自 测 题 (答案 在 本 章 的 结尾 。) 


1.2 x10: +8 x10" 等 于 


(a)10 (b)280 (c)2.8 (d)28 
2. 二 进 制 数 1101 等 于 下 面 哪个 十 进 制 数 ? 
(a)13 (b)49 (c)11 (d)3 


3. 二 进 制 数 11011101 等 于 下 面 哪个 十 进 制 数 ? 
(a)121 (b)221 (c)441 (d)256 
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4. 十 进 制 数 17 等 于 下 面 哪 个 二 进 制 数 ? 


(a)10010 (b)11000 (c)10001 (d)01001 
5. 十 进 制 数 175 等 于 下 面 哪个 二 进 制 数 ? 

(a)11001111 (b)10101110 (c)10101111 (d)11101111 
6.11010 +01111 的 和 等 于 

(a)101001 (b)101010 (c)110101 (d)101000 
7.110 -010 的 差 等 于 

(a)001 (b)010 (c)101 (d)100 
8. 10111001 的 反 码 是 

(a)01000111 (b)01000110 (e)11000110 (d)10101010 
9. 11001000 的 补 码 是 

(a)00110111 (b)00110001 (ce)01001000 (d)00111000 
10. 十 进 制 数 + 122 的 补 码 表 示 形 式 为 

(a)01111010 (b)11111010 (c)01000101 (d)10000101 
11. 十 进 制 数 -34 的 补 码 表示 形式 为 

(a)01011110 (b)10100010 (ec)11011110 (d)01011101 
12. 单 精 度 浮 点 二 进 制 数 总 共有 

(a)8 位 (b)16 位 (c)24 位 (d)32 位 
13. 在 补 码 形式 中 , 二 进 制 数 10010011 等 于 下 面 哪个 十 进 制 数 ? 

(a) -19 (b) +109 (c) +91 (d) -109 
14. 二 进 制 数 101100111001010100001 在 八进制 中 可 以 写 为 

(a)5471230。 (b)5471241， (ce)2634521， (d)23162501， 
15. 二 进 制 数 10001101010001101111 在 十 六 进 制 中 可 以 写 为 

(a)AD467,。 (b)8C46F,。 (c)8D46F,。 (d)AE46F,。 
16. F7A916 的 二 进 制 数 为 

(a)1111011110101001 (b)1110111110101001 

(ec)1111111010110001 (d)1111011010101001 


17. 十 进 制 数 473 的 BCD 码 为 
(a)111011010 (b)110001110011 (c)010001110011 (d)010011110011 
18. 命令 STOP( 停 止 ) 的 ASCII 码 是 (参见 表 2.7) 
(a)1010011101010010011111010000 (b)1010010100110010011101010000 
(c)1001010110110110011101010001 (d)1010011101010010011101100100 


19. 偶 校 验 的 错误 码 是 


(a)1010011 (b)1101000 (c)1001000 (d)1110111 
20. 在 循环 元 余 校 验 码 中 , 没有 错误 由 什么 指出 : 

(a) 余 数 = 生成 码 (b) 余 数 =0 

(c) 余 数 =1 (d) 商 =0 


习题 (奇数 题 的 答案 在 本 书 的 结尾 。) 


2.1 节 十 进 制 数 
1. 下 面 的 每 一 个 十 进 制 数 中 , 数字 6 的 权 各 是 多 少 ? 
(a)1386 (b)54692 (c)671920 
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2. 把 下 面 的 每 一 个 十 进 制 数 表 示 为 10 的 寡 数 : 


(a)10 (b)100 (c)10000 

3. 求 出 下 面 十 进 制 数 中 每 一 位 数 的 值 : 

(a)471 (b)9356 (ce)125000 

4. 使 用 4 个 十 进 制 数位 最 大 能 数 到 几 ? 

2.2 节 二进制 数 

5. 把 下 面 每 一 个 二 进 制 数 都 转换 为 十 进 制 数 : 
(a)11 (b)100 (c)111 
(e)1001 (f)1100 (g)1011 

6. 把 下 面 每 一 个 二 进 制 数 都 转换 为 十 进 制 数 
(a)1110 (b)1010 (ce)11100 
(e)10101 (f)11101 (g)10111 

7. 把 下 面 每 一 个 二 进 制 数 都 转换 为 十 进 制 数 : 
(a)110011.11 (b)101010.01 (c)1000001. 111 


9. 


2:3 节 


(a)10 (b)17 (c)24 

(e)61 (f)93 (g)125 

. 使 用 权 值 的 和 方法 把 每 一 个 十 进 制 数 都 转换 为 M 进 制 数 : 
(a)0.32 (b)0.246 (ce)0.0981 

13. 使 用 重复 除 以 2 的 方法 将 每 一 个 十 进 制 数 都 转换 为 二 进 制 数 : 
(a)15 (b)21 (c)28 

(e)40 (f)59 〈g)65 

. 使 用 重复 乘 2 的 方法 把 每 一 个 十 进 制 小 数 都 转换 为 二 进 制 数 : 
(a)0.98 (b)0.347 (c)0.9028 
二 进 制 算术 


2.4 节 


(e)1011100. 10101 (f)1110001. 0001 (g)1011010. 1010 


(a)2 (b)3 (c)4 
(f)7 (g)8 (hy 
表示 下 面 的 十 进 制 数 分 别 需要 多 少 位 ? 

(a)17 (b)35 (c)49 
(e)81 (f)114 (g)132 


.为 下 面 每 一 个 十 进 制 序列 分 别 生成 二 进 制 序列 : 


(a)0 ~7 (b)8`~15 (c)16 ~31 
十 进 制 数 到 二 进 制 数 的 转换 


. 使 用 权 值 和 的 方法 把 每 一 个 十 进 制 数 都 转换 为 二 进 制 数 : 


:执行 下 面 的 二 进 制 数 的 加 法 : 


(a)11 +01 (b)10+10 (c)101 +11 
(e)1001 +101 (f)1101 +1011 


.对 下 面 的 二 进 制 数 使 用 直接 减法 : 


(a)11-1 (b)101 -100 (c)110 -101 
(d)1110 -11 (e)1100 -1001 (f)11010 -10111 


. 执行 下 面 的 二 进 制 数 的 乘法 : 


(a)11x1ll (b)100 x 10 (c)111 x101 


(d)1000000 


(d)1000 
(h)1111 


(d)10000 
(h)11111 


(d)1111000 


(h)1111111. 
8. 求 下 面 所 列 出 位 数 的 二 进 制 数 (位 ) 所 能 表示 的 最 大 十 进 制 数 分 别 是 多 少 ? 


(d)5 
(i)10 


(d)68 
(h)205 


(d)32 ~63 


(d)48 
(h)186 


(d)34 
(h)73 


. 101 


11111 


(e)6 
(g)11 


(e)64 ~75 


(d)111+110 
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(d)1001x1l10  (e)110lx1101 (f)1110 x 1101 
18. 执行 下 面 的 二 进 制 数 的 除法 : 
(a)100 :10 (b)1001 +11 (ce)1100 +100 


2.5 节 ”二进制 数 的 反 码 和 补 码 
19. 在 反 码 中 两 种 0 的 表示 方法 是 什么 ? 
20. 在 补 码 中 的 表示 方法 是 什么 ? 
21. 确定 下 面 每 一 个 二 进 制 数 的 反 码 : 


(a)101 (b)110 (c)1010 
(d)11010111 (e)1110101 (f)00001 
22. 使 用 两 种 方法 , 确定 下 面 每 一 个 二 进 制 数 的 补 码 : 
(a)10 (b)111 (c)1001 (d)1101 
(e)11100 (f)10011 (g)10110000 (h)00111101 
2.6 节 带 符 号 数 
23. 把 下 面 的 每 一 个 十 进 制 数 都 表示 为 8 位 带 符号 二 进 制 数 : 
(a) +29 (b) -85 : (c) +100 (d) -123 
24. 把 下 面 的 每 一 个 十 进 制 数 都 以 反 码 形式 表示 为 一 个 8 位 数 : 
(a) -34 (b) +57 (c) -99 (d) +115 
25. 把 下 面 的 每 一 个 十 进 制 数 都 以 补 码 形式 表示 为 一 个 8 位 数 : 
(Ca) 于 允 (b) -68 (c) +101 (d) -125 
26. 以 符号 数值 形式 确定 每 个 带 符号 二 进 制 数 的 十 进 制 数值 : 
(a)10011001 (b)01110100 (c)10111111 
27. 以 反 码 形式 确定 每 个 带 符号 二 进 制 数 的 十 进 制 数 值 : 
(a)10011001 (b)01110100 (c)10111111 
28. 以 补 码 形式 确定 每 个 带 符号 二 进 制 数 的 十 进 制 数值 : 
(a)10011001 (b)01110100 (c)10111111 
29. 以 单 精 度 浮 点 数 表 示 下 面 的 每 一 个 带 符号 二 进 制 数 : 
(a)0111110000101011 (b)100110000011000 


30. 确定 下 面 单 精 度 浮 点 数 的 数值 : 
(a)1 10000001 01001001110001000000000 
(b)0 11001100 10000111110100100000000 


2.7 节 ” 带 符号 数 的 算术 运算 
31. 把 下 面 的 每 对 十 进 制 数 都 转换 为 二 进 制 数 , 并 使 用 补 码 形式 进行 相 加 运算 : 


(a)33, 15 (b)56, -27 (c) -46, 25 (d) -110, -84 
32. 以 补 码 形式 执行 下 面 的 每 一 个 加 法 : 

(a)00010110 +00110011 (b)01110000 +10101111 
33. 以 补 码 形式 执行 下 面 的 每 一 个 加 法 : 

(a)100011000 +00111001 (b)11011001 +11100111 
34. 以 补 码 形式 执行 下 面 的 每 一 个 减法 : 

(a)00110011 -00010000 (b)01100101 - 11101000 


35. 以 补 码 形式 用 11110001 乘 以 01101010。 

36. 以 补 码 形式 用 01000100 除 以 00011001 。 
2.8 节 十 六 进 制 数 

37. 把 每 一 个 十 六 进 制 数 都 转换 为 二 进 制 数 : 
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(a)3816 (b)59,。 (c)Al4。 (d)5C8。 
(e)4100,。 (f)FB17,。 (g)8A9D,。 
38. 把 每 一 个 二 进 制 数 都 转换 为 十 六 进 制 数 : 
(a)1110 (b)10 (c)10111 
(d)10100110 (e)1111110000 (f)100110000010 
39. 把 每 一 个 十 六 进 制 数 都 转换 为 十 进 制 数 : 
(a)23。 (b)92,。 (ec)1A,。 (d)8D,。 
(e) F316 (f) EB (g)5C216 (h)700,6 
40. 把 每 一 个 十 进 制 数 都 转换 为 十 六 进 制 数 : 
(a)8 (b)14 (ce)33 (d)52 
(e)284 (f)2890 (g)4019 (h)6500 
41. 执行 下 面 的 加 法 : 
(a)37,。 +29,。 (b)A0,。 +6B,。 (c) FF + BB 
42. 执行 下 面 的 减法 : 
(a)51。 -4016 (b)C81s -3Aie (c) FD,s -88,6 
2.9 节 八进制 数 
43. 把 下 面 每 一 个 八进制 数 都 转换 为 十 进 制 数 : 
(Ca)128 (b)27; (c)56s (d)64s (e)103; 
(f)557， (g)163， (h)1024， (i)7765， 
44. 使 用 重复 除 以 8 的 方法 , 把 下 面 每 一 个 十 进 制 数 都 转换 为 八进制 数 : 
(a)15 (b)27 (c)46 (d)70 
(e)100 (f)142 (g)219 (h)435 
45. 把 下 面 每 一 个 八进制 数 都 转换 为 二 进 制 数 : 
(a)13， (b)57， (c)101， (d)321， (e)540， 
(f)4653， (g)13271。 (h)45600。 (i)100213， 
46. 把 下 面 每 一 个 二 进 制 数 都 转换 为 八进制 数 : 
(a)111 (b)10 (c)110111 (d)101010 
(e)1100 (f)1011110 (g)101100011001  (h)10110000011 
(i)11111101111000 
2.10 节 二 -十 进 制 编码 ( BCD) 
47. 把 下 面 每 一 个 十 进 制 数 都 转换 为 8421 BCD 码 : 
(a)10  (b)13 (ec)l8  (d)21 (e)25  (f)36 
(g)44  (h)57 (i)69 (0j)98 (k)125 (1)156 


48. 把 习题 47 中 的 每 个 十 进 制 数 都 转换 为 直接 的 二 进 制 数 ， 比 较 两 者 所 需要 的 位 数 。 


49. 把 下 面 的 十 进 制 数 转换 为 BCD 码 : 


(a)104 (b)128 (c)132 
(f)210 (g)359 (h)547 

50. 把 下 面 的 每 一 个 BCD 码 都 转换 为 十 进 制 数 : 
(a)0001 (b)0110 (c)1001 
(f)00110010 (g)01000101 (h) 10011000 

51. 把 下 面 的 每 一 个 BCD 码 都 转换 为 十 进 制 数 : 
(a)10000000 (b)001000110111 
(c)001101000110 (d)010000100001 


(d)150 (e)186 

(i)1051 

(d)00011000 (e)00011001 
(i)100001110000 
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(e)011101010100 (f) 100000000000 
(g)100101111000 (h)0001011010000011 
(i)1001000000011000 (j)0110011001100111 
52. 相 加 下 面 的 BCD 码 : 
(a)0010 +0001 (b)0101 +0011 
(c)0111 +0010 (d)1000 +0001 
(e)00011000 +00010001 (f)01100100 +00110011 
(g)01000000 +01000111 (h)10000101 +00010011 
53. 相 加 下 面 的 BCD 码 : 
(a)1000 +0110 (b)0111 +0101 
(c)1001 + 1000 (d)1001 +0111 
(e)00100101 +00100111 (f)01010001 + 01011000 
(g)10011000 + 10010111 (h)010101100001 + 011100001000 
54. 把 下 面 的 每 对 十 进 制 数 都 转换 为 BCD 码 , 并 且 执 行 加 法 运算 : 
(a)4+3 (b)5 +2 (c)6 +4 (d)17 +12 
(e)28 +23 (f)65 +58 (g)113 +101 (h)295 +157 
2.11 节 数字 编码 


55. 在 某 个 应 用 中 , 一 个 4 位 二 进 制 序列 从 1111 到 0000 周期 性 地 循环 。 有 4 个 数位 发 生变 化 , 由 于 电 
路 延迟 ,这些 变化 可 能 不 会 在 同一 瞬间 出 现 。 例 如 ,如 果 最 低 有 效 位 (LSB) 首先 变化 , 该 数 将 在 
1111 到 0000 的 转换 期 间 显示 为 1110, 并 且 可 能 被 系统 误 认 。 解 释 格雷 码 是 怎样 避免 这 个 问题 的 。 

56. 把 每 一 个 二 进 制 数 都 转换 为 格雷 码 : 

(a)11011 (b)1001010 (c)1111011101110 


2.12 节 错误 检测 码 
57. 确定 下 面 哪 一 个 偶 校 验 码 有 错 : 


(a)100110010 =(b)011101010 (c)10111111010001010 
58. 确定 下 面 哪 一 个 奇 校 验 码 有 错 : 

(a)11110110 (b)00110001 (ce)01010101010101010 
59. 给 下 面 的 每 一 个 数据 字 节 添加 合适 的 偶 校 验 位 : 

(a)10100100 (b)00001001 (ce)11111110 


60. 使 用 模 - 2 方法 进行 如 下 运算 : 
(a)1100 +1011 (b)1111 +0100 (c)10011001 + 100011100 

61. 在 习题 60 中 把 运算 结果 和 原来 的 两 个 数 相 加 得 到 另 一 个 数 , 以 此 来 验证 模 -2 减法 和 模 -2 加 法 是 相 
同 的 。 这 说 明 尽 管 两 个 数 不 同 , 但 结果 是 一 样 的 。 

62. 使 用 生成 码 1010 对 数据 位 10110010 进行 循环 元 余 校 验 码 编码 ,以 产生 传送 的 循环 元 余 校 验 码 。 

63. 假设 习题 62 产生 的 码 在 传送 过 程 中 引起 最 高 有 效 位 有 一 个 错误 。 使 用 循环 元 余 校 验 码 来 检测 此 
错误 。 


答案 
温 故 而 知 新 


2.1 节 十 进 制 数 
1.(a)1370:10  (b)6725:100 (ce)7051:1000 (d)58.72:0.1 
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2.(a)51 =(5x10) +(1x1) (b)137=(1 x100) +(3x10)+(7x1) 
(c)1492=(1x1000) + (4x100) +(9x10)+(2x1) 
(d)106.58 =(1x100) +(0x10)+(6x1)+(5x0.1) +(8x0.01) 

2.2 节 二进制 数 

2 1 83 


2. 权 是 16。 
3.10111101.011 =189.375 


2.3 节 ”十进制 数 到 二 进 制 数 的 转换 
1. (a)23 =10111 。(b)57 =111001  (¢)45.5=101101.1 


2.(a)14 =1110 (b)21 =10101 (c)0.375 =0.011 
2.4 节 ”二进制 算术 

1.(a)1101 +1010 =10111 © (b)10111 +01101 =100100 

2. (a)1101 -0100 =1001 (b)1001 -0111 =0010 


3.(a)110 x111 =101010 (b)1100 :=011 =100 


2.5 节 ”二进制 数 的 反 码 和 补 码 
1. (a)00011010 的 反 码 =11100101 。”(b)11110111 的 反 码 =00001000 
(c)10001101 的 反 码 =01110010 
2. (a)00010110 的 补 码 =11101010 ”(b)11111100 的 补 码 =00000100 
(c)10010001 的 补 码 =01101111 


2.6 节 带 符号 数 
1. 符 号- 大小: +9 =00001001 2. 反 码 : -33 =11011110 
3. 补 码 : -46 =11010010 4. 符号 位 , 指数 ,尾数 


2.7 节 ， 带 符号 数 的 算术 运算 
1. 加 法 的 情况 : 正 数 大 , 结果 为 正 ; 负数 大 , 结果 为 负 。 
2. 00100001 + 10111100 = 11011101 
3.01110111 -00110010 =01000101 
4. 乘法 结果 的 符号 为 正 。 
5.00000101 x01111111 =01001111011 
6. 商 的 符号 为 负 。 
7. 00110000 * 00001100 = 00000100 


2.8 节 十 六 进 制 数 
1. (a)10110011 = B3,。 (b)110011101000 = CE8，。 
2. (a)57,, =01010111 (b)3A5,。=001110100101 


(c)F8OB,。=1111100000001011 
3.9B30,。=39.728,。 


4.573,, =23Di。 
5. (a)186 +3416 =4C,, (b)3F,s +2A,s =6916 
6. (a)75. -21, =54,6 (b)94,。-5Ci。=38。 


2.9 节 八进制 数 
1.(a)73。=59 (b)125, =85。 
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2. (a)98,，= 142， (b)163,。= 243， 
3. (a)46, =100110 (b)723s =111010011 (c)5624, =101110010100 
4. (a)110101111 = 657， (b)1001100010 = 1142， (ce)10111111001 =2771， 


2.10 节 二 -十 进 制 编码 ( BCD) 
1. (a)0010:2 (b)1000:8 (c)0001:1 (d)0100:4 


2. (a)6,。=0110 (b)15,。=00010101 
(ce)273,。=001001110011 (d)849,, = 100001001001 
3. (a)10001001 =89。 (b)001001111000 =278。 (ec)000101010111 =157。 
4. 当 4 位 和 大 于 9o 时 无 效 。 
2.11 节 数字 编码 
1. (a)1100, =1010( 格 雷 码 ) (b)1010, =1111( 格 雷 码 ) (c)11010, =10111( 格 雷 码 ) 
2. (a)1000( 格 雷 码 ) =1111， (b)1010( 格 雷 码 ) =1100， (c)11101( 格 雷 码 ) =10110， 


2.12 节 ”错误 检测 码 
1.(c)0101 有 一 个 错误 。 2.(d)11111011 有 一 个 错误 。 
3. (a)10101001 (b)O1000001 (ce)11101110 C (d)10001101 


4. 循环 元 余 校 验 码 
5.(a)0  (b)0 (ol (qd)l 


例题 的 相关 问题 
2.1 9 的 值 是 900, 3 的 值 是 30, 9 的 值 是 9。 
2.2 6 的 值 是 60, 7 的 值 是 7, 9 的 值 是 0.9, 2 的 值 是 0.02, 4 的 值 是 0. 004。 
2.3 10010001 =128 +16+1=145 2.4 10.111 =2+0.5 +0.25 +0.125 =2.875 
2.5 125 =64+32+16+8+4+1=1111101 2.6 39 =100111 
2.7 1111+1100 =11011 2.8 111 -100 =011 2.9 110 -101 =001 
2.10 1101 x1010 =10000010 2.11 1100=100=11 
2.12 00110101 2.13 01000000 2.14 见 表 2.9。 


表 2.9 





+19 00010011 00010011 00010011 
一 下 10010011 11101100 11101101 


15 01110111= +119。 2.16 11101011= -20。 2.17 11010111 = -41, 
18 11000010001010011000000000 2.19 01010101 2.20 00010001 
21 1001000110 2.22 (83)( -59) = -4897( 补 码 10110011011111) 
23 100:25 =4(0100) 2.24 4F79Cl。 2.25 0110101111010011， 
26 6BD,, =011010111101 =2™ 2 +27 420 $2 4 4 + 
=1024 +512 +128 +32+16+8+4+1=1725,, 
.27 60Ae =(6x256) +(0x16) +(10x1)=1546,, 2.28 2591,。= AlF,。 
2.29 4Cis +3Al =86。 2.30 BCD,。-173,。= A5A,。 
2.31 (a)001011, =11,, =13s (b)010101, =21,, =25, 
(ec)001100000, =96,。=140, (d)111101010110, =3926,, =7526, 


hb Rb be 


iD 
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2.32 1250762。 2.33 1001011001110011 2.34 82 276,。 
2.35 1001100101101000 ”2.36 10000010 ”2.37 (a)111011( 格 雷 码 )  (b)111010， 
2.38 01001011 2.39 是 ”2.40 余数 的 结果 为 0。 2.41 表示 错误 。 


判断 题 
LT 2.T 3.F 4.F 5.T GF 7F 8.T 9.T 10.T 11.F 


自 测 题 


1.(d) 2. (a) 3. (b) 4. (c) 5. (c) 6. (a) 7.(d) 8. (b) 
9. (d) 10.(a) ll.(c) 12.(d) 13.(d) 14.(b) 15.(c) 16.(a) 
17.(c) 18.(a) 19.(b) 20.(b) 
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章节 提纲 
3.1 反 相 器 3.5 或 非 门 
3.2 与 门 3.6 异 或 门 和 同 或 门 
3:.3 或 站 3.7 固定 功能 逻辑 
3.4 与 非 门 


固定 功能 逻辑 器 件 (CMOS 和 双 极 型 系列 ) 
74XX00 74XX02 74XX04 74XX08 74XX10 74XX11 
74XX20 74XX21 74XX27 74XX30 74XX32 74XX86 


3.1 反 相 器 


反 相 器 的 标准 逻辑 符号 如 图 3. 1 所 示 ，(a) 图 给 出 
了 特殊 形状 符号 ，(b) 图 给 出 了 矩形 轮廓 符号 。 在 这 本 下 一 
书 中 ,一般 使 用 特殊 形状 符号 ; 但 是 , 矩形 轮廓 符号 党 

常 出 现在 许多 工业 出 版 物 中 , 所 以 也 应 该 熟悉 它们 。 下 汪 — 
(逻辑 门 符 号 依据 ANSIAIEEE 标准 91-1984。) (a) 具 有 否定 指示 的 


和 特殊 形状 符号 
3.1.1 否定 和 极 性 指示 


74XX266 


人 


(b) 具 有 极 性 指示 的 
和 矩形 轮廓 符号 


图 3.1 反 相 器 的 标准 逻辑 符号 


否定 指示 是 一 个 小 圆圈 ( 0O)， 当 其 出 现在 任何 逻 ( ANSI/IEEE 标 准 91-1984) 


辑 元 件 的 输入 或 者 输出 位 置 时 , 为 反 相 或 者 为 反 码 ， 


如 图 3.1(a) 的 反 相 器 所 示 。 一 般 情况 下 , 输入 位 于 逻辑 符号 的 左 侧 而 输出 位 于 右 侧 。 当 出 现在 
输入 位 置 时 , 小 圆圈 就 表示 0 电 平 有 效 或 者 是 确定 的 输入 状态 , 而 这 个 输入 称 为 低 电 平 有 效 输 
入 。 当 出 现在 输出 位 置 时 , 该 小 圆圈 就 指明 0 有 效 或 者 是 确定 的 输出 状态 , 而 这 个 输出 称 为 低 
电 平 有 效 输出 。 当 输入 或 者 输出 没有 小 圆圈 时 , 就 表示 1 是 有 效 的 或 者 是 确定 的 状态 , 而 这 个 


输入 或 输出 称 为 高 电 平 有 效 。 


极 性 或 者 电 平 指示 是 一 个 “三 角形 "(发 )， 当 其 出 现在 任何 逻辑 元 件 的 输入 或 者 输出 位 置 
时 , 表示 反 相 , 如 图 3.1(b) 所 示 。 当 其 出 现在 输入 位 置 时 , 就 表示 低 电 平 是 有 效 的 或 者 是 确定 
的 输入 状态 。 当 其 出 现在 输出 位 置 时 , 就 表示 低 电 平 是 有 效 的 或 者 是 确定 的 输出 状态 。 

两 种 指示 (小 圆圈 或 三 角形 ) 都 可 以 用 在 特殊 形状 符号 和 甜 形 轮 廊 符 号 中 。 图 3.1(a) 给 出 
的 是 本 书后 面 主 要 使 用 的 反 相 器 。 注 意 反 相 或 极 性 指示 的 不 同 放 置 并 不 意味 着 反 相 器 运算 方式 





的 改变 。 

3.1.2 反 相 器 真 值 表 表 3.1 反 相 器 真 值 表 
当 反 相 器 的 输入 是 高 电 平时 , 它 的 输出 就 是 低 电 平 。 当 反 相 器 

的 输入 是 低 电 平时 , 它 的 输出 就 是 高 电 平 。 这 种 运算 总 结 于 表 3. 1 低 (0) 高 (1) 

中 , 表 中 以 电 平和 对 应 的 位 值 给 出 了 每 个 可 能 的 输入 和 与 之 对 应 的 高 (1) 低 (0) 


输出 。 这 样 的 表 称 为 真 值 表 。 
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3.1.3 反 相 器 运算 


图 3.2 给 出 了 反 相 器 脉冲 输入 和 相应 的 输出 , 其 中 己 和 妃 指 明了 在 输入 和 输出 波形 上 相对 
应 的 点 。 


当 输 入 为 低 电 平时 , 输出 就 是 高 电 平 ; 当 输入 是 高 电 平时 , 输出 就 是 低 电 平 , 因此 产生 反 相 


的 输出 脉冲 。 
高 电 平 (1) 惧 高 电 平 (1) 
oO- 低 电 平 (0) 
1 2 1 > 
输入 脉冲 输出 脉冲 
他 图 3.2 具有 脉冲 输入 的 反 相 运算 。 打 开 文 件 F03-02 检验 反 相 操作 
3.1.4 时 序 图 
2 时 序 图 给 出 了 两 个 或 者 更 多 的 波形 在 时 间 上 的 相互 关系 。 
回顾 第 1 章 我 们 知道 , 基本 上 时 序 图 是 基于 时 间 的 、 输入 人 
准确 显示 两 个 或 者 更 多 波形 相互 之 间 关 系 的 图 形 。 例 如 ， | | 
图 3.2 中 输出 脉冲 和 输入 脉冲 的 时 间 关 系 , 可 以 用 一 个 时 wu | 
序 图 把 两 个 脉冲 对 准 ， 从 而 使 得 这 些 脉 冲 边沿 的 发 生 以 正 | ， 
确 的 时 间 关 系 展现 出 来 。 输 入 脉冲 的 上 升 沿 和 输出 脉冲 的 机 2 


下 降 沿 在 相同 的 时 间 出 现 ( 理 想 状 态 ) 。 类 似 地 , 输入 脉冲 ”图 3.3 在 图 3.2 条 件 下 的 时 序 图 
的 下 降 沿 和 输出 脉冲 的 上 升 沿 在 相同 的 时 间 出 现 (理想 状 
态 )。 这 种 时 序 关系 如 图 3.3 所 示 。 实 际 上 , 从 输入 的 变化 到 输出 的 变化 有 一 个 非常 小 的 延迟 。 
时 序 图 在 说 明 具 有 多 个 脉冲 的 数字 波形 之 间 的 时 间 关 系 时 特别 有 用 。 

例 3.1 图 3.4 中 的 反 相 器 输入 了 一 个 波形 。 根 据 输 入 确定 输出 波形 , 并 画 出 时 序 图 。 根 
据 小 圆圈 的 安放 位 置 ， 有 效 输出 状态 是 什么 ? 

解 : 输出 波形 精确 地 和 输入 波形 相反 ( 反 相 )， 如 图 3.5 所 示 , 该 图 是 基础 时 序 图 。 有 效 或 
者 确定 的 输出 状态 是 0。 

输入 


图 3.4 图 3.5 
相关 问题 了 D; 如 果 所 给 出 的 反 相 器 否定 指示 (小 圆圈 ) 在 输入 上 而 不 是 在 输出 上 ,这 会 对 时 
序 图 有 什么 影响 ? 


3.1.5 反 相 器 的 逻辑 表达 式 
9 布尔 代数 使 用 变量 和 运算 符 来 描述 逻辑 电路 。 





@ 答案 在 本 章 的 结尾 。 
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在 布尔 代数 ( 它 是 逻辑 电路 的 数学 基础 并 且 将 在 第 4 章 得 到 全 面 的 介绍 ) 中 , 变量 可 以 由 多 
个 字母 表示 , 但 是 通常 由 一 个 或 两 个 字母 表示 。 接 近 字 母 表 中 开始 位 置 的 通常 表示 输入 , 而 接 
近 结 束 位 置 的 通常 表示 输出 。 变 量 的 反 码 由 字母 上 方 的 横 杠 来 表示 。 变 量 可 取 的 值 是 1 或 者 0。 
如 果 一 个 变量 是 1, 它 的 反 码 就 是 0, 反之 亦 然 。 

反 相 器 ( 非 门 电路 ) 的 运算 可 以 用 下 面 的 方式 表示 : 如 果 输 入 变量 为 4, 输出 变量 为 XX, 那么 


X=4 





这 个 表达 式 说 明 输出 是 输入 的 反 码 , 所 以 如 果 4=0, 那么 X= 
1; 而 如 果 4 =1, 那么 X=0。 图 3.6 给 出 了 这 种 情况 。 反 变量 ”图 3 6 反 相 中 对 输入 变量 求 反 


4 可 以 读 做 4 杠 或 者 4 反 。 


3.1.6 应 用 举例 
图 3.7 给 出 了 一 个 产生 8 位 二 进 制 数 反 码 的 电路 。 二 进 制 数 的 位 被 加 到 反 相 器 的 输入 
上 ， 二进制 数 的 反 码 出 现在 输出 中 。 


二 进 制 数 
1 0 





图 3.7 使 用 反 相 器 的 反 码 电路 举例 


3.1 温 故 而 知 新 〈 答 案 在 本 章 的 结尾 。) ， 
1. 当 一 个 反 相 器 的 输入 为 1 时 , 它 的 输出 是 什么 ? 
2. 一 个 反 相 器 要 求 一 个 个 高 电 平 有 效 脉 冲 (确定 的 输入 为 高 电 平 ， 二 不 症 低 电 中 ) 
(a) 针 对 这 样 的 要 求 为 反 相 器 画 出 正确 的 远 辑 符号 ， 使 用 针 丈 形 符 号 和 否定 和 未 。 


(b) 当 正 向 脉冲 加 在 反 相 器 的 输入 时 ， 给 出 输出 。 


3.2 与 门 


名 词 “ 门 ”用 以 描述 运行 基本 人 逻辑 运算 的 电路 。 与 门 ( AND gate) 由 两 个 或 者 更 多 的 输入 和 
一 个 输出 组 成 , 由 图 3.8 中 的 标准 逻辑 符号 所 表示 。 输 入 位 于 左边 ,而 输出 位 于 每 个 符号 的 右 
边 。 图 中 给 出 具有 两 个 输入 的 与 门 ; 但 是 , 与 门 可 以 有 大 于 两 个 的 任意 输入 。 虽 然 给 出 了 特殊 
形状 符号 和 矩形 轮廓 符号 , 但 是 本 书 主要 使 用 图 3.8(a) 中 的 特殊 形状 符号 。 


A A 
-+ :图 
B B 


(a) 特殊 形状 (b) 具有 与 (&) 限 定 符号 的 
矩形 轮廓 


图 3.8 与 门 的 标准 逻辑 符号 , 给 出 了 两 个 输入 ( ANSIATEEE 标准 91-1984) 
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| 计算 机 小 知识 

逻辑 门 是 计算 机 的 基本 构件 。 计 算 机 中 的 大 多 数 功 能 ,除了 某 些 特定 类 型 的 存储 器 ， 都 由 大 规模 使 用 
的 遇 辑 门 来 实现 。 例 如 ,计算 机 的 主要 部 件 一 一 微 处 理 器 , 就 是 由 几 十 万 个 甚至 上 百 万 个 珊 辑 门 组 成 。 
3.2.1 与 门 的 运算 

0 与 门 可 以 具有 多 于 两 个 的 输入 。 

当 且 仅 当 与 门 所 有 的 输入 都 是 高 电 平时 , 才 会 输出 高 电 平 。 当 任何 一 个 输入 为 低 电 平 时 ， 
输出 就 是 低 电 平 。 所 以 , 与 门 的 基本 用 途 即 判断 若干 条 件 是 否 同 时 为 真 , 为 真 时 所 有 的 输入 是 
高 电 平 , 并 且 在 输出 产生 高 电 平 以 表示 所 有 的 条 件 都 为 真 。 图 3.8 中 的 2 输入 与 门 的 输入 被 标 
记 为 4 和 B, 而 输出 被 标记 为 X。 与 门 运算 可 以 表述 为 

对 于 2 输入 与 门 ， 当 输入 A 和 B 都 是 高 电 平 时 , 输出 X 为 高 电 平 ; 当 A 或 BB 是 低 电 平 ,或 
者 A 和 B 都 是 低 电 平时 , X 就 是 低 电 平 。 

图 3.9 给 出 了 一 个 2 输入 与 门 , 同时 列 出 了 所 有 4 种 可 能 的 输入 组 合 , 以 及 每 个 与 门 相对 





应 的 输出 。 
*o 二 全 一 *o 
“o_o 0 
“人 图 3.9 2 输入 与 门 的 所 有 可 能 逻辑 电 平 。 打 开 文 件 F03-09 检验 与 门 操作 
3.2.2 与 门 真 值 表 


9 对 于 一 个 与 门 来 说 , 输入 都 是 高 电 平 时 才 会 产生 高 电 平 输出 。 

门 的 逻辑 运算 可 以 用 真 值 表 来 表示 , 真 值 表 列 出 了 所 有 的 输 表 3.2 2 输入 与 门 的 真 值 表 
入 组 合 及 相应 的 输出 , 如 表 3.2 的 2 输入 与 门 所 示 。 真 值 表 可 以 输 山 
扩展 到 任意 个 数 的 输入 。 虽 然 高 电 平 和 低 电 平 往 往 指 “物理 "意义 
的 输入 和 输出 状态 , 但 是 真 值 表 给 出 的 却 是 1 和 0; 在 正 逻 辑 中 ， 
高 电 平 就 相当 于 1, 而 低 电 平 就 相当 于 0。 对 于 任意 的 与 门 , 不 管 
有 和 多少 个 输入 ， 当 且 仅 当 所 有 的 输入 为 高 电 平时 , 输出 才 是 高 
电 平 。 

逻辑 门 输入 的 所 有 二 进 制 组 合 的 总 数 , 由 下 面 的 公式 确定 : 


Ns2" (3 1) 
这 里 入 是 可 能 输入 组 合 的 个 数 , n 是 输入 变量 的 个 数 。 说 明 如 下 : 


2 输入 变量 : N=2” =4 种 组 合 
3 输入 变量 : N=2” =8 种 组 合 
4 输入 变量 : N=2 =16 种 组 合 


使 用 式 (3.1), 可 以 为 具有 任意 多 个 输入 的 门 确定 输入 变量 组 合 的 个 数 。 
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例 3.2 (a) 为 3 输入 与 门 建立 真 值 表 ; (b) 为 4 输入 表 3.3 
与 门 确定 可 能 的 输入 变量 组 合 的 总 数 。 

解 : (a) 对 于 3 输入 与 门 , 有 8 个 可 能 的 输入 变量 的 组 
合 (2 =8)。 真 值 表 ( 见 表 3.3) 的 输入 一 侧 给 出 了 3 位 二 
进 制 数 的 所 有 8 种 组 合 。 除 了 3 个 输入 数位 都 是 1 的 情 
况 , 输出 一 侧 全 是 0。 

(b)W=24=16。 对 于 4 输入 与 门 , 有 16 种 可 能 的 二 
进 制 输入 变量 的 组 合 。 


相关 问题 : 为 4 输入 与 门 开 发 真 值 表 。 
3.2.3 波形 输入 运算 


在 多 数 应 用 实例 中 , 门 的 输入 不 是 固定 的 电 平 ， 而 是 在 逻辑 高 电 平 和 逻辑 低 电 平 之 间 频 繁 
变化 的 电压 波形 。 现 在 来 看 具有 脉冲 波形 输入 的 与 门 运算 , 要 记 住 与 门 遵循 真 值 表 的 运算 ， 而 
不 用 考虑 输入 电 平 是 不 变 的 还 是 高 低 来 回 变化 的 电 平 。 

检查 一 下 与 门 的 波形 运算 , 通过 观察 相互 关联 的 输入 以 确定 任意 给 定时 刻下 的 输出 电 平 。 
在 图 3. 10 中 , 在 时 间 间 隔 期间, 输入 4 和 B 都 是 高 电 平 (1), 因而 在 该 期 间 的 输出 为 高 电 平 
(1)。 在 时 间 间 隔 期 间 , 输入 4 为 低 电 平 (0) 而 输入 B 为 高 电 平 (1), 所 以 输出 是 低 电 平 。 在 
时 间 间 隔 期 间 , 输入 又 都 是 高 电 平 (1), 所 以 输出 是 高 电 平 (1)。 在 时 间 间 隔 i 期间, 输入 4 
是 高 电 平 (1) 而 输入 B 是 低 电 平 (0), 因此 产生 一 个 低 电 平 (0)。 最 后 , 在 时 间 间 隔 6 期间 , 输 
入 4 是 低 电 平 (0), 输入 B 是 低 电 平 (0), 所 以 输出 就 是 低 电 平 (0)。 正 如 所 知 , 输入 和 输出 的 
波形 图 给 出 了 一 种 时 间 关系 , 称 为 时 序 图 。 
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图 3.10 具有 时 序 图 的 与 门 举例 , 图 中 给 出 了 输入 和 输出 的 关系 


例 3.3 如 图 3.11 所 示 , 如 果 两 个 输入 波形 A 和 B 加 到 与 门 的 输入 ,那么 输出 波形 的 结果 
是 什么 ? 

解 : 如 图 3. 11 中 的 时 序 图 所 给 出 的 那样 ， 当 且 仅 当 A 和 B 的 波形 都 是 高 电 平时 , 输出 波形 
下 才 是 高 电 平 。 

相关 问题 : 如 果 图 3. 11 中 波形 4 的 第 2 个 和 第 4 个 脉冲 改 为 低 电 平 ， 确 定 输出 波形 并 给 出 
时 序 图 。 

记 住 , 在 分 析 逻 辑 门 的 波形 运算 时 , 注意 输入 之 间 的 时 间 关 系 及 输入 和 输出 之 间 的 时 间 关 
系 是 非常 重要 的 。 
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在 这 四 个 时 间 间 隔 中 , 4 和 8 同时 为 高 电 平 ,因此 输出 X 为 高 电 平 
图 3.11 


例 3.4 在 图 3.12 中 ,根据 两 个 输入 波形 4A 和 B, 利用 输出 和 输入 之 间 的 相应 关系 ,给 出 
输出 波形 。 


图 3. 12 
解 : 如 时 序 图 所 给 出 的 ， 当 两 个 输入 波形 都 是 高 电 平时 , 输出 波形 为 高 电 平 。 
相关 问题 : 如 果 图 3.12 中 与 门 的 BB 输入 总 是 高 电 平 , 确定 输出 波形 。 
例 3.5 对 于 图 3.13 中 的 3 输入 与 门 , 确定 输出 波形 和 输入 波形 之 间 的 关系 。 


解 : 当 所 有 的 3 个 输入 波形 4、B 和 C 都 是 高 电 平 时 , 3 输入 与 门 的 输出 波形 处 才 是 高 电 平 。 
相关 问题 : 如 果 C 输入 总 是 高 电 平 ， 那么 图 3. 13 中 与 门 的 输出 波形 是 什么 ? 


例 3.6 使 用 Multisim 模拟 3 输入 与 门 的 输入 和 输出 波形 , 输入 波形 为 循环 变化 的 二 进 制 
数 0~9。 

解 : 如 图 3.14 所 示 ,， 在 加 计数 的 模式 下 , 使 用 Multisim 的 字 生 成 器 产生 表示 二 进 制 序列 的 
波形 组 合 。 示 波 器 显示 的 前 三 个 波形 是 输入 波形 , 最 下 面 的 波形 是 输出 波形 。 


人 售 相关 问题 : 使 用 Multisim 软件 ,建立 和 模拟 如 例 中 所 给 出 的 3 输入 与 门 。 
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3.2.4 与 门 的 逻辑 表达 


两 个 变量 的 逻辑 与 函数 在 数学 上 可 以 表示 为 在 两 个 变量 之 间 放 一 个 点 , 如 4 B; 或 不 使 用 
点 ,仅仅 写 出 两 个 相 邻 的 字母 ,如 4B。 因 为 方便 , 通常 使 用 后 面 的 写法 。 
布尔 乘法 遵循 与 二 进 制 乘法 相同 的 基本 法 则 , 在 第 2 章 已 经 讨论 过 了 , 如 下 所 示 : 


0=50=0 
0*1=0 
1 .0=0 
1.1=1 


布尔 乘法 和 与 函数 相同 。 





计算 机 小 知识 

当 需 要 选择 操作 一 个 或 者 多 个 数据 字 节 的 某 些 位 时 , 计算 机 可 利用 所 有 的 基本 逻辑 运算 。 利 用 掩 码 可 
以 执行 选择 性 位 操作 。 例 如 , 为 了 清除 (使 之 变 为 0) 某 个 数据 字 节 的 右 4 位, 而 保持 左 4 位 不 变 , 可 以 把 该 
数据 字 节 和 11110000 进行 与 运算 以 完成 这 个 任务 。 注 意 每 一 个 被 0 与 的 位 都 会 变 成 0， 而 被 1 与 的 位 保持 
不 变 。 如 果 10101010 和 11110000 进行 与 运算 , 结果 就 是 10100000。 

2 当 变 量 4BC 写 在 一 起 时 ， 表 示 的 就 是 与 运算 。 


2 输入 与 门 的 运算 可 以 表示 为 如 下 的 等 式 形式 ; 如 果 一 个 输入 变量 是 4, 另 一 个 是 B, 输出 
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变量 是 X, 那么 布尔 表达 式 就 是 
X=AB 
图 3.15(a) 给 出 了 2 输入 变量 的 与 门 逻辑 符号 并 标 出 了 输出 变量 。 
要 把 与 表达 式 扩展 到 多 于 两 个 输入 变量 时 ， 只 要 为 每 个 输入 变量 使 用 一 个 新 字母 就 可 以 
了 。 例 如 , 3 输入 与 门 的 函数 可 以 表示 为 X=4BC, 其 中 4、B、C 是 输入 变量 。4 输入 与 门 的 表达 
式 为 X=ABCD, 以 此 类 推 。 图 3. 15 中 的 (b) 和 (ec) 分 别 给 出 了 3 个 和 4 个 输入 变量 的 与 门 。 


A 

A A B 
X=AB B X=ABC c X=ABCD 

B c 5 


(a) 2 输入 与 门 (b) 3 输入 与 门 (c) 4 输入 与 门 
图 3.15 具有 2 个 ,3 个 和 4 个 输入 的 与 门 布尔 表达 


可 以 使 用 输出 的 布尔 表达 式 来 求 得 与 门 运算 。 例 如 , 输入 的 每 
个 变量 都 可 以 是 1 或 0; 对 于 2 输入 与 门 , 把 公式 =4B 代入 
就 可 以 得 到 输出 ,如 表 3.4 所 示 。 这 个 计算 表明 仅 当 两 个 输入 
都 是 1( 高 电 平 ) 时 , 与 门 的 输出 开 才 是 1( 高 电 平 )。 可 以 对 任 
意 数 目的 输入 变量 做 相似 的 分 析 。 


3.2.5 应 用 举例 


与 门 作为 使 能 /禁止 设备 ”与 门 的 一 种 常见 应 用 是 使 能 (也 就 是 允许 ) 信 号 (脉冲 波形 ) 在 某 
个 时 间 从 一 点 传 到 另 一 点 , 并 禁止 (阻止 ) 在 其 他 时 间 传 送 。 

图 3. 16 给 出 了 与 门 这 种 特殊 用 途 的 一 个 简单 例子 , 其 中 与 门 用 来 控制 信号 (波形 4) 向 数字 
计数 器 的 传送 。 这 个 电路 的 目的 是 测量 波形 4 的 频率 。 使 能 脉冲 有 1 毫秒 ( ms) 的 精确 宽度 。 
当 使 能 脉冲 是 高 电 平 时 , 波形 4 就 会 通过 与 门 到 达 计 数 器 , 而 当 使 能 脉冲 是 低 电 平时 , 不 允许 
(禁止 ) 信 号 通过 。 

在 使 能 脉冲 的 1 ms 时 间 间 隔 内 , 波形 4 中 的 脉冲 通过 与 门 到 达 计 数 器 , 脉冲 在 1 ms 的 时 间 
间隔 内 通过 的 次 数 等 于 波形 4 的 频率 (单位 为 kHz)。 例 如 , 图 3.16 给 出 了 1 ms 中 有 6 个 脉冲 ， 
也 就 是 频率 为 6 kHz。 如 果 在 使 能 脉冲 的 1 ms 时 间 间 隔 内 , 有 1000 个 脉冲 通过 与 门 , 这 样 就 是 
1000 脉冲 /ms, 或 者 为 1 MHz 的 频率 。 
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图 3. 16 频率 计数 器 运行 使 能 /禁止 功能 的 一 个 与 门 


计数 器 记录 每 秒 钟 脉冲 的 个 数 , 并 产生 一 个 二 进 制 输出 , 进入 解码 和 显示 电路 ,显示 可 以 读 
取 的 频率 。 使 能 脉冲 在 一 定 的 间隔 期 间 内 重复 , 以 产生 一 个 新 的 计数 值 ， 所 以 如 果 频 率 变化 ， 
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就 会 显示 出 新 的 数值 。 在 两 个 使 能 脉冲 之 间 , 计数 器 被 置 0, 因而 在 每 个 使 能 脉冲 到 来 时 , 计数 
器 从 0 开始 计数 。 当 前 的 频率 计数 值 保 存在 一 个 寄存 器 中 , 这 样 显示 值 不 会 受到 计数 器 的 
影响 。 
安全 带 警 报 系统 ”在 图 3.17 中 , 与 门 用 在 了 一 个 简单 的 汽车 安全 带 警 报 系统 中 ,用 来 检测 
点 火 开 关 是 否 已 开 及 安全 带 是 否 系 上 。 如 果 点 火 开 关 处 于 打开 的 状态 , 与 门 的 输入 4 上 就 会 产 
生 一 个 高 电 平 。 如 果 安 全 带 没有 系 好 , 与 门 的 输入 B 上 就 产生 一 个 高 电 平 。 同 样 ， 当 点 火 开关 
打开 时 ， 计 时 器 就 会 启动 并 且 在 输入 C 上 产生 一 个 30 秒 的 高 电 平 。 所 有 的 这 三 个 条 件 都 存 
在 一 一 也 就 是 如 果 点 火 开关 处 于 打开 的 状态 、 安 全 带 没 有 系 好 和 计时 器 正在 计时 , 这 时 与 门 的 
输出 就 是 高 电 平 , 音响 警报 系统 就 会 被 激活 以 提醒 司机 。 
A 点 火 开 关 A O 






点 火 开关 打开 =30 秒 的 高 电 平 


图 3.17 使 用 与 门 的 简单 安全 带 警 报 电路 


3.2 节 温 故 而 知 新 
1. 什 么 情况 下 与 门 的 输出 为 高 电 平 ? 
2. 什么 情况 下 与 门 的 输出 为 低 电 平 ? 
3. 给 出 5 输入 与 门 的 真 值 表 。 


3.3 或 门 


2 或 门 可 以 具有 多 于 两 个 的 输入 。 

或 门 (OR gate) 具有 两 个 或 者 更 多 的 输入 及 一 个 输出 , 如 图 3. 18 所 示 的 标准 逻辑 符号 给 出 
了 具有 两 个 输入 的 或 门 。 或 门 可 以 具有 多 于 一 个 的 任意 输入 。 虽 然 同 时 给 出 了 特殊 形状 和 和 气 形 
轮廓 符号 , 但 是 本 书 使 用 的 是 特殊 形状 符号 。 


区 X 
B B 


(a) 特殊 形状 (b) 具有 OR( 宇 |) 限定 
符号 的 矩形 轮廓 


图 3.18 或 门 的 标准 逻辑 符号 , 图 中 给 出 了 两 个 输入 的 或 门 (ANSLIEEE 标准 91-1984 ) 


3.3.1 或 门 的 运算 
0 有 一 个 以 上 的 输入 是 高 电 平时 ,或 门 的 输出 就 是 高 电 平 。 
当 任 意 一 个 输入 为 高 电 平时 , 或 门 的 输出 就 为 高 电 平 。 当 且 仅 当 所 有 的 输入 是 低 电 平 时 ， 
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输出 才 会 是 低 电 平 。 所 以 , 或 门 用 来 判断 它 的 输入 是 否 有 一 个 或 者 多 个 高 电 平 ， 有 高 电 平 输入 
时 , 输出 一 个 高 电 平 以 表明 条 件 满足 。 图 3. 18 中 2 输入 或 门 的 输入 被 标 以 4 和 B, 输出 则 被 标 
以 X, 或 门 的 运算 可 以 做 如 下 表述 : 

对 于 一 个 2 输入 或 门 来 说 ,如 果 输 入 A 和 输入 B 中 有 一 个 是 高 电 平 , 或 者 两 者 都 为 高 电 
平 ， 输 出 X 就 为 高 电 平 ; 仅 当 A 和 有 都 是 低 电 平时 ，X 为 低 电 平 。 

高 电 平 是 或 门 的 有 效 或 者 肯定 输出 电位 。 图 3. 19 给 出 了 2 输入 或 门 的 所 有 4 种 可 能 输入 
组 合 的 输入 和 输出 结果 。 


低 (0) 低 (0) -) > a 
mn 0 高 (1) 0 
高 (1) 高 (1) -小 
0 ED— #0 高 (1) 人 
亿 图 3.19 2 输入 或 门 的 所 有 可 能 逻辑 电位 。 打 开 文件 F03-19 检验 或 门 操作 


3.3.2 或 门 真 值 表 


表 3.5 描述 了 2 输入 或 门 的 运算 。 这 个 真 值 表 可 以 扩展 到 ” 表 3.5 2 输入 或 门 的 真 值 表 
任意 个 数 的 输入 ; 但 是 不 管 有 多 少 输入 ， 当 有 一 个 或 者 多 个 输 输入 输出 
入 是 高 电 平 时 , 输出 就 是 高 电 平 。 4 : 


3.3.3 波形 输入 的 运算 


现在 观察 具有 波形 输入 的 或 门 运算 , 并 请 记 住 它 的 逻辑 运 
算 。 再 有 , 分 析 具 有 脉冲 波形 的 或 门 运算 的 关键 是 涉及 的 所 有 
波形 的 时 间 关 系 。 例 如 , 在 图 3. 20 中 , 在 时 间 间 隔 握 期间, 4 
和 B 都 是 高 电 平 1, 所 以 输出 X 为 高 电 平 1。 在 时 间 间 隔 i 期间 , 输入 4 是 低 电 平 0, 但 是 输入 
B 是 高 电 平 1, 所 以 输出 X 为 高 电 平 1。 在 时 间 间 隔 坟 期 间 , 两 个 输入 都 是 低 电 平 0, 所 以 输出 
为 低 电 平 0。 在 时 间 间 隔 期间 ,两 个 输入 都 是 高 电 平 1， 所 以 输出 X 为 高 电 平 1。 





1= 高 电 平 ,0 = 低 电 平 


Xx I ] 0 


图 3.20 或 门 运算 的 时 序 图 例子 , 图 中 给 出 了 输入 和 输出 之 间 的 时 间 关 系 


在 这 个 说 明 中 , 或 门 的 真 值 表 运算 应 用 到 了 电 平 没有 改变 的 时 间 间 隔 上 。 例 3.7 到 例 3.9 
将 进一步 说 明 输 入 有 波形 的 或 门 运算 。 
例 3.7 在 图 3.21 中 , 如 果 两 个 输入 波形 A 和 B 加 到 或 门 的 输入 , 那么 输出 波形 是 怎样 的 呢 ? 
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图 3.21 
解 : 如 时 序 图 所 示 , 当 一 个 输入 或 者 两 个 输入 都 是 高 电 平时 , 2 输入 或 门 的 输出 波形 站 就 是 
高 电 平 。 本 例 的 情况 是 , 两 个 输入 波形 在 相同 的 时 刻 不 同 时 为 高 电 平 。 
相关 问题 : 如 果 输 入 4 做 如 下 变化 : 从 已 有 的 第 一 个 脉冲 的 开始 到 第 二 个 脉冲 的 结束 处 都 
为 高 电 平 ,， 确定 输出 波形 并 给 出 时 序 图 。 
例 3.8 在 图 3.22 中 , 对 于 两 个 输入 波形 4 和 B, 给 出 输出 波形 和 输出 与 输入 的 对 应 关系 。 


解 : 如 给 出 的 时 序 图 中 的 输出 波形 所 示 ， 当 一 个 或 两 个 输入 为 高 电 平时 , 输出 为 高 电 平 。 
相关 问题 : 如 果 以 上 输入 4 的 中 间 脉 冲 由 低 电 平 取代 ， 确 定 波形 并 画 出 时 序 图 。 
例 3.9 对 于 图 3.23 中 的 3 输入 或 门 , 按照 输入 波形 的 时 序 关 系 画 出 其 输出 波形 。 


解 : 当 一 个 输入 或 者 两 个 输入 都 是 高 电 平时 ,或 门 的 输出 就 是 高 电 平 ， 如 时 序 图 中 的 输出 
波形 针 所 示 。 


相关 问题 : 如 果 输 入 C 总 是 低 电 平 ， 确定 输出 波形 和 时 序 图 。 
3.3.4 或 门 的 逻辑 表达 式 
9 当 两 个 变量 之 间 由 + 分 开 ， 那么 它们 是 或 的 关系 。 
2 变量 的 逻辑 或 函数 表示 数学 上 两 个 变量 的 相 加 , 例如 4A+B。 符 号 + 读 做 “或 ”。 
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布尔 代数 中 的 加 法 涉及 的 变量 是 它 的 值 仅 为 二 进 制 1 或 0。 布尔 代数 的 基本 法 则 如 下 : 
0+0=0 
0+1=1 
1+0=1 
1+1=1 
布尔 加 法 和 或 函数 相同 。 
注意 , 布尔 加 法 和 二 进 制 加 法 的 不 同 点 在 于 两 个 1 相 加 的 情况 , 在 布尔 代数 中 没有 进位 。 
2 输入 或 门 的 运算 可 以 做 如 下 表述 : 如 果 一 个 输入 变量 是 4, 另 一 个 输入 变量 是 B, 输出 变 
量 是 X, 那么 布尔 代数 的 表达 式 就 是 
X=A+B 
图 3.24(a) 给 出 了 2 变量 的 或 门 逻辑 符号 ， 同 时 标 出 了 输入 和 输出 变量 。 


A 
A A B 
—) x=4+s 8 一 x-4+arc 和 X=4+B+C+DD 
B & 万 


(a) (b) (©) 
图 3.24 具有 2 个 3 个 4 个 输入 的 或 门 布尔 表达 式 


把 或 表达 式 扩 展 到 多 于 两 个 的 输入 变量 , 就 需要 为 每 一 个 附加 变量 使 用 一 个 新 字母 。 例 
如 , 3 输入 或 门 的 函数 可 以 表示 为 X=4+B+C, 4 输入 或 门 的 表达 式 可 以 写成 =A+B+C+D， 
以 此 类 推 。 图 3.24 中 的 (b) 和 (c) 分 别 给 出 了 具有 3 个 和 4 个 变量 的 或 门 。 

或 门 的 运算 可 以 由 布尔 表达 式 确定 , 把 输入 变量 的 所 有 1 
和 0 的 可 能 组 合 代入 输入 变量 , 就 可 以 得 到 输出 了 , 如 表 3.6 
的 2 输入 或 门 所 示 。 这 个 运算 表明 ， 当 一 个 或 两 个 输入 是 高 电 
平时 , 输出 为 高 电 平 。 相 同 的 分 析 可 以 扩展 到 任意 多 个 输入 
变量 数 的 或 门 。 





A 
0 
0 
1 
1 





计算 机 小 知识 
另 一 种 应 用 于 计算 机 编程 中 的 掩 码 运算 是 : 有 选择 性 地 使 得 一 个 数据 字 节 中 的 菜 些 位 为 1( 称 为 置 位 ), 而 

不 影响 任何 其 他 的 位 , 这 是 由 或 运算 来 完成 的 。 使 用 掩 码 使 得 被 置 位 的 数据 位 的 任何 位 置 上 都 是 1。 例 如， 如 

果 想 使 某 个 字 节 的 最 高 有 效 位 等 于 1, 而 其 他 位 保持 不 变 , 就 可 以 把 数据 字 节 和 掩 码 10000000 进行 或 运算 。 


3.3.5 应 用 举例 门 / 窗 打开 传感器 

一 个 人 室 盗窃 检测 和 警报 系统 的 部 分 简化 图 。 低 电 平 = 关闭 
如 图 3.25 所 示 。 这 个 系统 可 以 用 于 一 间 房 屋 一 一 l 
具有 两 扇 窗户 和 一 扇 门 的 房间 。 传 感 器 是 磁性 开 
关 , 它 被 打开 时 产生 一 个 高 电 平 输出 , 关闭 时 产生 
一 个 低 电 平 输出 。 只 要 窗户 和 门 是 安全 的 ,开关 就 
是 关闭 的 并 且 或 门 的 三 个 输入 都 是 低 电 平 。 当 一 
扇 窗户 或 者 门 被 打开 时 , 在 或 门 的 输入 就 会 产生 一 
个 高 电 平 , 这 样 输 出 就 是 高 电 平 。 然 后 激活 和 开启 图 3.25 使 用 或 门 的 一 个 简化 入 
警报 电路 ,以 发 出 入 侵 警 报 。 室 盗 穷 检测 和 警报 系统 


高 电 平 激活 
警报 





72 数字 电子 技术 (第 十 版 ) 


3.3 节 温 故 而 知 新 
1. 什么 情况 下 一 个 或 门 的 输出 为 高 电 平 ? 
2. 什么 情况 下 一 个 或 门 的 输出 为 低 电 平 ? 
3. 给 出 一 个 3 输入 或 门 的 真 值 表 。 


3.4 与 非 门 


9 除了 输出 被 反 相 之 外 , 与 非 门 和 与 门 是 一 样 的 。 


词汇 与 非 (NAND ) 是 非 - 与 (NOT-AND) 的 缩写 ,意思 是 具有 反 码 ( 反 相 ) 输 出 的 与 函数 。 
2 输入 的 与 非 门 的 标准 逻辑 符号 和 一 个 与 门 其 后 再 加 一 个 反 相 器 的 电路 图 等 价 , 如 图 3. 26(a) 
所 示 , 其 中 符号 三 的 意思 是 恒 等 于 。 图 3.26(b) 给 出 了 矩形 轮廓 符号 。 





(a) 特殊 形状 ，2 输入 与 非 门 及 等 价 的 与 门 + 非 门 (b) 矩形 轮廓 ， 具 有 极 性 指示 
图 3.26 “标准 与 非 门 迎 辑 符号 (ANSLLIEEE 标准 91-1984) 


3.4.1 与 非 门 的 运算 


只 有 所 有 的 输入 都 是 高 电 平 时 , 与 非 门 才 会 输出 其 低 电 平 。 当 任何 一 个 输入 为 低 电 平时 ， 
输出 就 是 高 电 平 。2 输入 与 非 门 的 一 个 具体 例子 如 图 3. 26 所 示 , 其 中 输入 被 标 为 4 和 B, 输出 
被 标 为 X, 该 运算 可 以 进行 如 下 表述 : 


对 于 一 个 2 输入 与 非 门 , 当 输 入 A 和 BB 都 是 高 电 平 时 , 输出 XX 就 是 低 电 平 ; 当 输 入 A 或 B 
为 低 电 平 , 或 者 A 和 B 都 是 低 电 平 时 , 输出 X 就 是 高 电 平 。 


注意 , 这 个 运算 和 与 门 输出 电 平 的 运算 是 相反 的 。 在 一 个 与 非 门 中 , 低 电 平 (0) 是 有 效 或 
确定 的 输出 电 平 , 由 输出 的 小 圆圈 所 表示 。 图 3.27 说 明了 2 输入 与 非 门 的 所 有 4 种 可 能 组 合 , 而 
表 3.7 是 把 2 输入 与 非 门 的 所 有 逻辑 运算 汇总 后 的 真 值 表 。 


低 (0) 低 (0) 

1 
ko — Eo wo) — Ee— nt ) 
高 (1) 高 (1) -| »-— 

1 0 
to 一 国 鸭 一 高 (1) x 


他; 图 3.27 2 输入 与 非 门 的 运算 。 打 开 文 
件 F03-27 检 验 与 非 门 操作 | 


表 3.7 2 输入 与 非 门 的 真 值 表 





0 
0 
1 
] 


3.4.2 波形 输入 的 运算 


现在 来 看 与 非 门 的 波形 运算 。 从 真 值 表 可 以 知道 , 仅 当 所 有 的 输入 为 高 电 平 时 , 输出 才 是 
低 电 平 。 
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例 3.10 如 果 图 3.28 中 的 两 个 输入 波形 A 和 B 加 到 与 非 门 的 输入 , 请 确定 输出 波形 。 





在 这 4 个 时 间 间 隔 里 , 4 和 8 都 是 高 电 平 ， 
所 以 输出 X 为 低 电 平 


图 3.28 
解 : 如 时 序 图 所 示 , 只 有 在 这 个 4 个 时 间 间 隔 里 , 输入 波形 4 和 B 都 是 高 电 平 , 与 非 门 的 输 
出 波形 于 是 低 电 平 。 
相关 问题 : 如 果 输 入 波形 BB 反 相 , 确定 输出 波形 并 务 出 时 序 图 。 
例 3.11 在 图 3.29 中 , 按照 输入 波形 的 时 序 关系 画 出 3 输入 与 非 门 的 输出 波形 。 


解 : 只 有 当 所 有 的 3 个 输入 波形 都 是 高 电 平 时 ,与 非 门 的 输出 波形 不 才 是 低 电 平 ， 如 时 序 
图 所 示 。 

相关 问题 : 如 果 输 入 波形 4 反 相 ， 确定 输出 波形 并 画 出 时 序 图 。 

与 非 门 的 非 -或 等 价 运算 “与 非 门 运算 的 内 在 特性 是 这 样 的 : 一 个 或 者 多 个 低 电 平 输入 产 
生 一 个 高 电 平 输出 。 表 3.7 给 出 了 当 任 何 一 个 输入 4 和 B 是 低 电 平 (0) 时 , 输出 就 是 高 电 平 
(1)。 从 这 个 观点 来 看 , 与 非 门 可 用 于 需要 一 个 或 者 多 个 低 电 平 输入 并 且 产 生 高 电 平 输出 的 或 
运算 。 与 非 门 运算 的 这 个 功能 称 为 非 -或 运算 。 术 语 “ 非 "在 上 下 文中 意思 是 当 输入 为 低 电 平时 ， 
输入 就 被 定义 为 处 于 有 效 或 者 确定 状态 。 

对 于 2 输入 与 非 门 执行 非 -或 运算 , 如 果 输 入 A 或 8 是 低 电 平 , 或 者 A 和 B 都 是 低 电 平时 ， 
那么 输出 XX 就 是 高 电 平 。 

当 与 非 门 用 以 检测 一 个 或 者 多 个 低 电 平 输入 而 不 全 是 -> 
高 电 平 输入 时 , 它 就 是 在 执行 非 -或 运算 , 并 且 由 图 3. 30 
中 的 标准 逻辑 符号 表示 出 来 。 虽然 图 3.30 中 的 两 个 符号 
表示 相同 的 物理 门 , 但 这 是 在 特定 的 应 用 中 用 来 定义 的 逻 图 3. 30 表示 与 非 门 的 两 个 等 
辑 门 或 者 运算 模式 , 如 例 3. 12 和 例 3. 13 所 示 。 效 运算 的 标准 符号 


与 非 非 一 或 
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例 3.12 一 个 制造 工厂 使 用 两 个 存储 钠 保 存在 制造 加 工 过 程 中 所 需要 的 菜 种 液体 化 学 物 
质 。 每 一 个 存储 钠 都 有 一 个 传感器 用 来 检测 何 时 化 学 物质 液 位 会 降 到 满 钠 的 25% 。 当 存储 锥 储 
量 大 于 1/4 满 钠 时 , 传感器 就 产生 一 个 5V 电压 。 当 锥 中 的 化 学 物质 储量 降 至 1/4 满 纵 时 ， 传 
感 器 就 会 输出 0V 电压 。 

指示 器 面板 上 需要 一 个 绿色 发 光 二 极 管 (LED) ， 用 来 显示 什么 时 候 两 个 存储 锥 的 储量 都 大 
于 1/4 满 锥 。 给 出 如 何 用 与 非 门 实现 这 个 功能 的 方法 。 

解 : 图 3.31 给 出 了 有 具 有 两 个 输入 的 与 非 门 , 此 与 非 门 的 输入 和 存储 纵 液 位 传感器 连接 , 输 
出 连接 到 指示 器 面板 上 。 所 完成 的 功能 可 以 表述 为 : 如 果 存 储 锥 4 和 B 的 储量 都 达到 1/4 满 负 
以 上 ，LED 就 会 点 亮 。 

只 要 两 个 传感器 输出 都 是 高 电 平 (5 V), 也 就 是 表示 两 个 存储 钠 的 储量 都 大 于 1/4 满 
锥 ,那么 与 非 门 的 输出 就 是 低 电 平 (0 V)。 设 计 绿 色 LED 电路 使 得 低 电 平 点 亮 。 





于 1/4 满 铅 


液 位 传感器 


图 3.31 


相关 问题 : 若 要 监测 3 个 存储 锥 而 不 是 2 个 存储 锥 ， 应 当 对 图 3.31 中 的 电路 做 怎样 的 
修改 ? 


例 3.13 例 3.12 中 所 描述 的 生产 过 程 的 管理 员 , 决定 使 用 一 个 红色 LED 显示 下 面 情况 : 
只 要 有 一 个 存储 维 的 液 位 降 至 1/4 满 锥 时 就 点 亮 , 替代 绿色 LED 点 亮 指示 两 个 存储 饶 液 位 都 高 
于 1/4 满 锥 的 情况 。 给 出 如 何 实现 这 个 功能 的 方法 。 

解 : 图 3.32 给 出 了 一 个 非 - 或 门 符号 的 与 非 门 ,用 以 检测 至 少 有 一 个 低 电 平 输入 的 情况 。 
如 果 存 储 负 内 体积 达到 1/4 满 锥 或 更 低 时 ,传感器 就 输出 一 个 低 电 平 电压 。 发 生 这 种 情况 时 ， 
非 - 或 门 就 会 输出 高 电 平 , 这 个 高 电 平 使 得 面板 上 的 电路 把 红色 LED 点 亮 。 所 完成 的 功能 可 以 
表述 为 : 如 果 存 储 挫 A 或 或 者 4 和 B 同时 低 于 1/4 满 钠 , LED 就 会 点 亮 。 

注意 : 这 个 例子 和 例 3.12 使 用 了 相同 的 2 输入 与 非 门 , 但 是 在 图 表 中 使 用 了 不 同 的 符号 ， 
说 明了 与 非 门 和 等 效 的 非 -或 门 运算 在 不 同方 式 下 的 使 用 。 


相关 问题 : 对 图 3.32 中 的 电路 怎样 进行 修改 ， 才 能 监测 4 个 存储 锥 而 不 是 2 个 存储 织 ? 


例 3.14 对 于 图 3.33 中 的 4 输入 与 非 门 , 这 里 看 做 非 -或 门 的 运算 , 根据 输入 确定 输出 。 
解 : 只 要 有 一 个 输入 是 低 电 平 ， 输 出 波形 下 就 是 高 电 平 ， 如 时 序 图 所 示 。 


相关 问题 如 果 输 入 波形 4 在 应 用 于 与 非 门 之 前 被 反 相 , 确定 输出 波形 。 
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、 红 灯亮 指示 一 个 
或 两 个 存储 馈 的 
液 位 低 于 1/4 满 铅 


小 圆圈 指示 低 
i a 





3.4.3 与 非 门 的 逻辑 表达 式 
9 变量 上 方 的 横 杠 就 表示 反 相 。 
2 输入 与 非 门 输出 的 布尔 表达 式 为 


X=AB 


这 个 表达 式 指出 , 对 于 两 个 变量 4 和 B, 首先 进行 与 运算 然后 再 取 反 , 这 由 与 运算 表达 式 上 的 横 
杠 来 表示 。 这 就 是 2 输入 与 非 门 运算 的 方程 表示 形式 。 两 个 输入 变量 所 有 可 能 的 值 由 此 方程 可 
以 得 到 输出 , 结果 如 表 3.8 所 给 出 。 表 3.8 

一 且 给 定 的 逻辑 函数 的 表达 式 被 确定 下 来 , 对 应 于 变量 所 有 
可 能 的 值 , 通过 函数 都 可 以 得 出 运算 结果 。 对 于 每 一 种 输入 组 
合 , 运算 结果 会 准确 地 给 出 逻辑 电路 的 输出 , 因此 就 对 这 个 电路 
的 逻辑 运算 做 出 了 完整 的 描述 。 与 非 门 表达 式 可 以 扩展 到 多 于 
两 个 的 输入 变量 , 可 以 添加 其 他 的 字母 来 表示 扩展 的 变量 。 


3.4 节 温 故 而 知 新 
1. 在 什么 情况 下 与 非 门 的 输出 为 低 电 平 ? 
2. 在 什么 情况 下 与 非 门 的 输出 为 高 电 平 ? 
3. 描述 与 非 门 和 非 -或 门 的 差别 ? 它们 是 否 有 相同 的 真 值 表 ? 
4. 输 入 为 A、B 和 C, 写 出 与 非 门 的 输出 表达 式 。 
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3.5 或 非 门 


9 除了 输出 反 相 之 外 ,或 非 门 和 或 门 相同 。 


术语 或 非 ( NOR) 是 非 - 或 (NOT-OR ) 的 缩写 , 意 指 具有 反 相 ( 反 码 ) 输 出 的 或 运算 。2 输入 或 
非 门 和 与 之 等 价 的 或 门 后 面 再 加 反 相 器 的 标准 逻辑 符号 ,如 图 3.34(a) 所 示 。 图 3.34(b) 给 出 
了 和 矩形 轮廓 符号 。 





(a) 特 殊 形 状 ，2 输入 或 非 门 和 等 价 的 非 -或 门 (b) 矩形 轮廓 , 具有 极 性 指示 的 2 输入 或 非 门 
图 3.34 ”标准 或 非 门 逻辑 符号 (ANSLLIEEE 标准 91-1984) 


3.5.1 或 非 门 的 运算 


当 任何 一 个 输入 为 高 电 平时 , 或 非 门 就 输出 一 个 低 电 平 。 只 有 当 所 有 的 输入 是 低 电 平时 ， 
输出 才 是 高 电 平 。 对 于 2 输入 或 非 门 的 情况 , 如 图 3. 34 所 示 , 输入 被 标 为 4 和 B, 输出 被 标记 
为 X, 该 运算 可 以 做 如 下 表述 : 

对 于 2 输入 或 非 门 , 如 果 输 入 A 或 B 为 高 电 平 , 或 者 A 和 B 都 是 高 电 平 , 输出 XX 就 是 低 电 
平 ; 如 果 A 和 BB 都 是 低 电 平 , 输出 XX 就 是 高 电 平 。 

这 个 运算 产生 和 或 门 相反 的 输出 电 平 。 在 或 非 门 中 , 低 电 平 输出 是 有 效 的 或 者 是 确定 的 输 
出 电 平 ， 由 输出 的 小 圆圈 所 表示 。 图 3.35 说 明了 2 输入 或 非 门 的 运算 , 包括 所 有 可 能 的 4 种 输 
和 人 组合 , 而 表 3.9 是 2 输入 或 非 门 的 真 值 表 。 


低 (0) 低 (0) 表 3.9 2 输入 或 非 门 的 真 值 表 
—_) Yo _) Yo 

低 (0) 高 (1) 而 入 将 出 

高 (1) 高 (1) : 2 x 

to 一 为 o 一 to 0 jo 





0 0 1 
0 
您 ' 图 3.35 2 输入 或 非 门 的 操作 。 打 开 文 1 
件 F03-35 检 验 或 非 门 操作 1 0 
1 = 高 电 平 ,0 = 低 电 平 


3.5.2 波形 输入 的 运算 
下 面 的 两 个 例子 给 出 了 具有 脉冲 波形 输入 的 或 非 门 运算 。 和 其 他 类 型 的 门 一 样 , 只 要 遵循 
真 值 表 就 可 以 确定 输出 波形 和 输入 的 正确 时 间 关 系 。 


例 3.15 如 果 图 3.36 中 的 两 个 波形 加 到 或 非 门 的 输入 ,那么 输出 波形 是 什么 ? 
解 : 无 论 什么 时 候 只 要 或 非 门 的 输入 为 高 电 平 , 输出 就 是 低 电 平 ， 如 时 序 图 中 的 输出 波形 处 
所 示 。 


相关 问题 : 把 输入 B 反 相 , 确定 输出 波形 和 输入 波形 之 间 的 关系 。 


图 3.36 


例 3.16 给 出 图 3.37 中 3 输入 或 非 门 的 输出 波形 和 输入 波形 之 间 的 正确 时 间 关 系 。 


‘| 


A 
B | | B XxX 
C 
| 人 
区 | 
图 3.37 
解 : 当 任何 一 个 输入 为 高 电 平时 ,输出 下 就 是 低 电 平 ， 如 时 序 图 中 的 输出 波形 下 所 示 。 


相关 问题 : 在 输入 B 和 C 反 相 的 情况 下 , 确定 输出 并 画 出 时 序 图 。 


或 非 门 的 非 - 与 等 价 运算 或 非 门 和 与 非 门 相似 , 但 具有 其 运算 的 另 一 个 方面 , 也 就 是 固有 
的 逻辑 函数 功能 。 表 3.9 给 出 了 只 有 当 所 有 的 输入 都 是 低 电 平时 , 才 会 产生 高 电 平 输出 。 从 这 
一 点 来 说 , 或 非 门 可 以 用 做 需要 所 有 的 低 电 平 输入 来 产生 高 电 平 输出 的 与 运算 。 或 非 门 的 这 个 
功能 称 为 非 - 与 。 这 里 术语 “ 非 ” 意 指 低 电 平 输入 有 效 或 低 电 平 为 确定 状态 。 


对 非 -与 运算 的 2 输入 或 非 门 来 说 , 如 果 输 入 A 和 B 都 是 低 电 平 时 , 输出 XX 就 是 高 电 平 。 


当 一 个 或 非 门 用 来 检测 所 有 的 低 电 平 输入 而 不 是 一 个 
或 者 多 个 高 电 平 输入 时 , 它 就 是 在 执行 非 - 与 运算 , 这 由 图 一 J 一 = 一 2 一 


3.38 中 的 标准 符号 表示 。 图 3.38 中 的 两 个 符号 表示 相同 的 本 
物理 门 并 且 仅 用 于 区 分 两 种 运算 模式 , 记 住 这 一 点 很 重要 。 图 3.38 表示 或 非 门 两 种 等 
下 面 的 三 个 例子 给 出 了 说 明 。 价 运算 的 标准 符号 

例 3.17 当 两 个 低 电 平 出 现在 输入 并 且 输 出 高 电 平时 , 就 需要 一 个 设备 进行 指示 , 给 出 此 
设备 。 


解 : 当 两 个 输入 都 是 低 电 平 并 且 输 出 为 高 电 平时 ， 就 需要 使 用 2 输入 或 非 门 ， 并 把 它 看 成 
非 -与 门 ， 如 图 3.39 所 示 。 

相关 问题 : 当 有 一 个 或 者 两 个 高 电 平 输入 并 且 产生 低 电 平 输 全 
出 结果 时 ,就 需要 一 个 设备 进行 指示 ,给 出 这 个 设备 。 外 一 人 全 一 看 

例 3.18 作为 飞机 功能 监测 系统 的 一 部 分 ， 需 要 一 个 电路 来 图 3.39 
指示 着 陆 之 前 起 落架 的 状态 。 当 准备 着 陆 时 ,“ 起 落架 展开 ”开关 打开 ,这 时 如 果 所 有 的 三 个 起 
落架 都 正确 展开 ,绿色 LED 就 会 点 亮 。 如 果 着 陆 前 有 任何 一 个 起 落架 没有 正确 展开 ,那么 红色 
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LED 被 点 亮 。 起 落架 展开 时 ,， 它 的 传感器 产生 一 个 低 电 平 电 压 。 当 起 落架 处 在 收回 状态 时 ， 传 
感 器 就 会 产生 一 个 高 电 平 。 设 计 这 个 电路 以 满足 需求 。 

解 : 只 有 在 “起 落架 展开 ”开关 被 打开 时 ,电源 才 会 加 在 电路 上 。 如 图 3.40 所 示 , 对 应 于 以 
上 的 两 种 情况 (起 落架 展开 和 起 落架 没有 正确 展开 ) ， 分 别 使 用 一 个 或 非 门 以 满足 要 求 。 其 中 一 
个 或 非 门 用 做 非 -与 门 ， 用 以 检测 三 个 起 落架 传感器 的 低 电 平 。 当 所 有 三 个 门 都 是 低 电 平 ， 也 就 
是 这 三 个 起 落架 都 被 正确 展开 了 ,那么 非 -与 门 的 高 电 平 输出 就 会 点 亮 绿 色 LED。 另 一 个 或 非 
门 运行 或 运算 , 检测 当 “ 起 落架 展开 ”开关 打开 时 ,是 否 有 一 个 或 者 多 个 起 落架 仍然 处 于 收回 状 
态 。 当 一 个 或 者 多 个 起 落架 仍然 处 于 收回 状态 时 ,传感器 的 高 电 平 就 会 传 到 或 非 门 , 从 而 产生 
一 个 低 电 平 输出 来 点 亮 红 色 LED。 


起 落架 传感器 


红色 LED， 有 起 落架 
没有 展开 


Ar 





@®) 绿色 LED， 所 有 起 
* 落架 都 已 经 展开 


图 3.40 


相关 问题 : 在 飞机 起 飞 之 后 ,应当 使 用 什么 类 型 的 门 来 检测 是 否 所 有 的 三 个 起 落架 都 已 收 
回 , 假设 需要 一 个 低 电 平 输出 去 点 亮 LED。 





a 
应 用 提示 a 

当 使 用 一 个 逻辑 门 去 驱动 如 LED 这 样 的 负载 时 , 查询 一 下 生产 商 的 数据 资料 ， 以 得 到 届 
辑 门 的 最 大 驱动 能 力 (输出 电流 )。 通 常 一 个 集成 逻辑 门 可 能 不 能 输出 足够 的 电流 ,从 而 驱动 
如 LED 这 样 的 负载 。 许 多 集成 逻辑 门 带 有 缓冲 输出 ， 如 集 电极 开路 或 漏 极 开路 输出 。 典 型 的 
集成 逻辑 门 的 输出 电流 大 小 在 微 安 (nA) 或 低 于 豪 安 (mA ) 数 量 级， 例如 , 标准 的 TTL( 晶体 管 
-晶体 管 逻 辑 电 路 ) 的 输出 电流 可 以 达到 16 mA。 大 多 数 LED 所 需要 的 电流 在 10 ~50 mA。 


例 3.19 对 于 图 3.41 中 执行 非 -与 运算 的 4 输入 或 非 门 ,确定 与 输入 相对 应 的 输出 。 


SAw» 
x 
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解 ; 当 所 有 的 输入 都 是 低 电 平时 ,输出 才 会 是 高 电 平 ,如 时 序 图 中 的 输出 波形 不 所 示 。 
相关 问题 ; 确定 输入 DD 反 相 后 的 输出 ,并 画 出 时 序 图 。 
3.5.3 或 韭 门 的 逻辑 表达 式 














2 输入 或 非 门 输出 的 布尔 表达 式 可 以 写 为 表 3.10 

下 =A+B 
这 个 等 式 说 明 , 两 个 输入 变量 先进 行 或 运算 , 然后 再 求 反 , 求 反 , pp 
由 或 运算 表达 式 上 方 的 横 杠 指示 。 运 算 这 个 表达 式 , 就 可 以 得 到 | 0 6-7-0 
如 表 3.10 所 示 的 结果 。 该 或 非 运算 表达 式 可 以 扩展 到 多 于 两 个 1 1 T1217-0 


的 输入 变量 , 使 用 另外 的 字母 表示 其 他 变量 即 可 。 


3.5 节 温 故 而 知 新 
1. 在 什么 情况 下 或 非 门 的 输出 为 高 电 平 ? 
2. 在 什么 情况 下 或 非 门 的 输出 为 低 电 平 ? 
3. 描述 或 非 门 和 非 -与 门 两 者 功能 的 不 同 之 处 。 它 们 是 否 有 相同 的 真 值 表 ? 
4. 输 入 变量 为 4、B 和 C, 写 出 3 输入 或 非 门 的 输出 表达 式 。 


3.6 ” 异 或 门 和 同 或 门 


3.6.1 异 或 门 


异 或 门 (XOR) 的 标准 符号 如 图 3.42 所 示 。 蜡 或 门 只 有 两 个 输入 。 蜡 或 门 的 运算 功能 为 模 - 2 
加 法 (第 2 章 介绍 过 ) 。 只 有 当 两 个 输入 处 于 相反 的 逻辑 电 平时 , 异 或 门 的 输出 才 是 高 电 平 。 根 
据 输入 4 和 输入 B 及 输出 了, 它 的 运算 可 以 做 如 下 表述 : 





aal 计算 机 小 知识 
异 或 门 连接 起 来 构成 一 个 加 法 电路 ， 可 以 在 计算 机 的 算术 逻辑 单元 (ALU) 中 执行 加 法 减法 乘法 及 除 
法 。 异 或 门 由 基本 逻辑 门 与 门 、 或 门 和 非 门 组 成 。 


对 于 异 或 门 来 说 , 如 果 输 入 A 是 低 电 平 而 输入 B 是 高 电 平 , 或 者 输入 A 是 高 电 平 而 输入 B 
是 低 电 平 , 那么 输出 X 就 是 高 电 平 ; 如 果 A 和 B 都 是 高 电 平 或 者 都 是 低 电 平 , 那么 输出 X 为 低 


电 平 。 
:一 Bp 一:” :一 枚 一 


(a) 特殊 形状 (b) 具 有 异 或 门 的 失 形 轮廓 
图 3.42 异 或 门 的 标准 逻辑 符号 
9 对 于 蜡 或 门 来 说 , 相反 的 两 个 输入 产生 高 电 平 输出 。 


异 或 门 的 所 有 4 个 可 能 的 输入 组 合 及 输出 结果 如 图 3.43 所 示 。 高 电 平 是 有 效 或 者 是 确定 
电 平 ,只 有 当 两 个 输入 相反 时 才 会 输出 高 电 平 。 异 或 门 的 运算 总 结 在 表 3. 11 中 。 
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低 (0) 0 一 全 为。- 
to 是 多 -一 高 0 。 高 (D 全 (0 
高 (D) 高 (1) 
0 
和 四】 to x J Doto 


念 ' 图 3.43 异 或 门 的 所 有 输入 逻辑 电 平 和 相应 的 输出 
电 平 ,打开 文件 F03-43 检 验 异 或 门 操作 


例 3.20 一 个 系统 包含 两 个 并 行 运行 的 相同 电路 。 只 要 它们 正确 运行 , 两 个 电路 的 输出 就 
总 是 相同 的 。 如 其 中 一 个 电路 没有 正确 运行 , 那么 同时 就 会 有 相反 的 输出 电 平 。 设 计 一 个 方法 
用 以 检测 这 两 个 电路 中 的 一 个 出 现 了 故障 。 

解 : 如 图 3.44 所 示 , 电路 的 输出 连接 蜡 或 门 的 输入 。 任 何 一 个 电路 出 现 故障 都 会 产生 不 同 
的 输出 ， 使 得 异 或 门 的 两 个 输入 为 相反 的 电 平 。 这 样 就 会 在 异 或 门 的 输出 产生 一 个 高 电 平 ， 以 
指示 其 中 的 一 个 电路 出 现 了 故障 。 


表 3.11 异 或 门 的 真 值 表 


输出 






0 0 
0 1 
] 0 
] 1 


0 
1 
1 
0 


高 (指示 故障 ) 





图 3.44 
相关 问题 : 异 或 门 总 是 检测 图 3.44 中 两 个 电路 同时 发 生 的 故障 吗 ? 如 果 不 是 , 应 当 处 于 什 
么 条 件 ? 


3.6.2 同 或 门 

同 或 门 (XNOR ) 的 标准 符号 如 图 3.45 所 示 。 和 异 或 门 相似 , 同 或 门 也 只 有 两 个 输入 。 同 或 
门 符号 输出 位 置 上 的 小 圆圈 指示 它 的 输出 和 异 或 门 的 输出 是 相反 的 。 当 两 个 输入 逻辑 电 平 相反 
时 , 同 或 门 的 输出 就 是 低 电 平 。 这 个 运算 可 以 做 如 下 表述 (4 和 B 是 输入 , X 是 输出 ): 


对 于 同 或 门 来 说 , 如 果 输 入 A 是 低 电 平 而 输入 B 是 高 电 平 , 或 者 A 是 高 电 平 , B 是 低 电 平 ， 
输出 XX 就 是 低 电 平 ; 如 果 输 入 A 和 输入 B 都 是 高 电 平 或 者 都 是 低 电 平 ,输出 X 就 是 高 电 平 。 


‘> :Ce 
(a) 特殊 形状 (b) 长 方形 轮廓 
图 3.45 同 或 门 的 标准 逻辑 符号 


同 或 门 的 4 个 可 能 输入 组 合 及 输出 结果 如 图 3.46 所 示 。 同 或 门 的 运算 总 结 在 表 3. 12 中 。 
注意 当 两 个 输入 具有 相同 的 电 平时 ,输出 就 是 高 电 平 。 


表 3.12 同 或 门 的 真 值 表 
pe 二 ) > 一 二 二 > 一 to 机 
低 (0) 高 (1) 输入 给 出 


高 (1) 高 (D) 

“0 oo 0 > 

4 图 3.46 同 或 门 的 所 有 输入 逻辑 电 平和 相应 的 输出 
电 平 。 打 开 文 件 F03-46 检 验 同 或 门 操作 





0 0 1 
0 1 0 
1 0 0 
] 1 1 
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3.6.3 波形 输入 的 运算 


正如 对 其 他 门 所 做 的 运算 一 样 , 观察 异 或 门 和 同 或 门 在 脉冲 波形 输入 条 件 下 的 运算 。 和 以 
前 一 样 , 在 脉冲 波形 输入 的 每 个 特定 时 间 段 中 , 对 如 图 3. 47 所 示 的 异 或 门 应 用 真 值 表 进 行 运 
算 。 可 以 看 到 在 时 间 段 忆 和 所 期 间 , 输入 波形 4 和 B 为 相反 的 电 平 。 所 以 在 这 两 个 时 间 段 , 输 
出 X 是 高 电 平 。 由 于 在 时 间 段 和 4 期间, 两 个 输入 为 相同 电 平 , 要 么 都 是 高 电 平 要 么 都 是 低 
电 平 , 所 以 这 两 个 时 间 段 的 输出 X 是 低 电 平 , 如 时 序 图 所 示 。 


A 1 0 0 


一 


> 


1 1 

1 1 

1 1 1 1 

1 

B ly 0 

1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 
1 


1 

1 

1 

1 

1 1 

1 1 1 
BD a 

| 1 


es BLE MS 


x 
© 
© 


图 3.47 异 或 门 脉冲 波形 输入 的 运算 
例 3.21 在 图 3.48 中 , 给 定 了 输入 波形 4 和 B, 确定 异 或 门 和 同 或 门 的 输出 波形 。 


解 : 输出 波形 如 图 3.48 所 示 。 注 意 只 有 当 异 或 门 的 两 个 输入 相反 时 ,输出 才 是 高 电 平 。 只 
有 当 同 或 门 的 两 个 输入 相同 时 , 输出 才 是 高 电 平 。 
相关 问题 : 如 果 把 以 上 两 个 输入 波形 人 4 和 B 反 相 , 请 确定 输出 波形 。 


3.6.4 应 用 举例 


异 或 门 可 以 用 做 2 位 模 -2 加 法 器 。 在 第 2 章 中 , 二 进 制 加 法 的 基本 规则 是 : 0 +0 =0, 0+1=1， 
1+0=1, 以 及 1+1=10。 观 察 异 或 门 的 真 值 表 , 就 会 发 现 输出 是 两 个 输入 的 和 运算 。 在 这 种 情况 
下 , 两 个 输入 都 是 1, 输出 的 和 是 0, 但 是 我 们 丢弃 了 进位 1。 在 第 6 章 中 , 将 会 看 到 异 或 门 怎样 组 
合 在 一 起 形成 完整 的 加 法 电路 。 表 3. 13 说 明了 异 或 门 用 做 模 - 2 加 法 的 运算 , 将 其 用 在 循环 宛 余 
校 验 码 (CRC) 系 统 中 , 以 完成 第 2 章 描述 的 除法 运算 。 
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3.6 节 温 故 而 知 新 
1. 什么 情况 下 异 或 门 的 输出 为 高 电 平 ? 
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表 3.13 异 或 门 用 做 两 位 加 法 
输入 位 辆 1 (和 1]) 


书 









2. 什么 情况 下 同 或 门 的 输出 为 高 电 平 ? 0 0 0 


3. 当 两 个 位 不 相同 时 ， 如 何 用 异 或 门 来 检测 ? 


| | 0 (没有 进位 1) 


3.7 固定 功能 逻辑 本 | 


3.7.1 逻辑 系列 


数字 逻辑 电路 的 三 个 系列 是 CMOS (互补 金属 氧化 物 半导体 )、 双 极 型 和 BiCMOS ( 双 
CMOS) 。 这 三 种 电路 器 件 实现 内 部 逻辑 功能 的 类 型 不 同 。CMOS 是 由 场 效应 管 (FET) 来 实现 ， 
双 极 型 (也 称 为 TIL， 即 晶体 管 - 晶 体 管 逻辑 ) 逻辑 使 用 双 极 型 晶体 管 来 实现 ,而 BiCMOS 是 前 面 
两 种 的 组 合 。 这 些 逻 辑 器 件 系列 的 基本 逻辑 功能 相同 , 但 是 工作 参数 不 同 , 例如 开关 速度 (传输 
时 间 )、 功率 损 耗 和 抗 干扰 能 力 。CMOS 与 门 和 双 极 型 或 BiCMOS 与 门 的 逻辑 功能 相同 。 对 于 所 
有 其 他 功能 的 逻辑 器 件 也 一 样 。 


CMOS 在 这 些 逻 辑 系列 中 ，CMO0OS 占有 主导 地 位 , 双 极 型 显然 要 被 淘汰 ，, BiCMOS 具有 的 
逻辑 功能 类 型 也 有 限 。 在 CMOS 系列 中 , 按 不 同 的 使 用 电压 、 功 率 损耗 、 开 关 速 度 和 一 些 其 他 
参数 分 为 许多 种 类 。 表 3. 14 列 出 了 更 多 的 常用 CMOS 逻辑 电路 , 按 各 种 器 件 的 电路 运行 和 优化 
的 直流 工作 电压 进行 区 分 。 


表 3.14 CMOS 逻辑 器 件 的 种 类 





AC 高 级 CMOS 5.0V 
ACT 有 具有 双 极 型 兼容 输入 的 高 级 CMOS 5.0V 
AHC 高 级 高 速 CMOS 5.0V 
AHCT 具有 双 极 型 兼容 输入 的 高 级 高 速 CMOS 5.0V 
ALVC 高 级 低 电压 CMOS 3.3V 
AUC 高 级 超 低 电 压 CMOS 1.8V 
AUP 高 级 超 低 功 耗 CMOS 3.3 V 
AVC 高 级 甚 低 电压 CMOS 2.5V 
CD4000 标准 CMOS 5.0V 
FCT 快速 CMOS 技 术 5.0V 
HC 高 速 CMOS 5.0V 
HCT 具有 双 极 型 兼容 输入 的 高 速 CMOS 5.0V 
LV-A 低 电压 CMOS 33V 
LV-AT 具有 双 极 型 兼容 输入 的 低 电 压 CMOS S.0V 
LVC 低 电 压 CMOS 3.3 V 


双 极 型 如同 CMOS 那样 , 双 极 型 逻辑 器 件 系列 也 有 不 同 参数 的 种 类 。 这 些 种 类 列 在 表 3. 15 
中 , 所 有 的 不 同 种 类 都 运行 于 典型 的 5 V 电压 Vcc 下 。 


BiCMOS 


表 3.16 给 出 了 BiCMOS 逻辑 系列 中 的 常用 种 类 。 工 作 电 压 Vc 都 是 典型 的 5 V。 
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表 3.15 双 极 型 逻辑 器 件 的 种 类 表 3.16 BiCMOS 逻辑 器 件 的 种 类 
多 称 摘 ” 述 A 描 六 
ALS 高 级 低 功 率 肖 特 基 (Schottky) ABT 高 级 BiCMOS 
AS 高 级 肖 特 基 ALB 高 级 低 电 压 BiCMOS 
F 高 速 BCT 标准 BiCMOS 
LS 低 功 耗 肖 特 基 LVT 低 电压 BiCMOS 
S 肖 特 基 
None 标准 TTL 
3.7.2 逻辑 门 








所 有 的 逻辑 功能 一 一 非 、 与 、 或 、 与 非 、 或 非 、 异 或 和 同 或 , 都 可 以 在 CMOS 和 双 极 型 中 
找到 。 除 此 之 外 , 需要 大 电流 驱动 负载 的 缓冲 输出 门 也 有 相应 的 逻辑 功能 。 典 型 的 集成 电路 
(IC) 封 装具 有 的 门 的 配置 类 型 在 系列 的 定义 中 由 最 后 两 位 或 三 位 数字 进行 区 别 。 例 如 ， 
74LS04 是 一 块 低 功 耗 肖 特 基 十 六 反 相 器 。 一 些 常用 的 逻辑 门 的 配置 和 它们 的 标准 鉴别 数字 
如 下 所 示 : 


e 四 2 输入 与 非 门 一 00 e@ 四 4 输入 与 非 门 一 20 
e 四 2 输入 或 非 门 一 02 e 四 2 输入 与 门 一 21 
e@ 十 六 反 相 器 一 04 e 三 3 输入 或 非 门 一 27 
e 四 2 输入 与 门 一 08 e 单 8 输入 与 非 门 一 30 
e 三 3 输入 与 非 门 一 10 e 四 2 输入 或 门 一 32 
e 三 3 输入 与 门 一 11 e@ 四 异 或 门 一 86 

e@ 四 同 或 门 一 266 


IC 封装 ”所 有 74 系列 的 CMOS 和 相同 类 型 的 双 极 型 器 件 的 引 脚 是 兼容 的 。 这 就 意味 着 
CMOS 数字 IC 芯片 和 相对 应 的 双 极 型 芯片 的 输入 /输出 引 脚 相同 ,例如 74HC00( 四 2 输入 
与 非 门 ), 即 在 一 块 IC 芯片 上 有 4 个 2 输入 的 与 非 门 。 对 于 典型 的 IC 封装 ， 双 引线 封装 (DIP) 
用 于 插 塞 或 穿 通 安装 ,小 轮廓 集成 电路 (SOIC ) 封装 用 于 表面 安装 , 如 图 3.49 所 示 。 在 某 些 情 
况 下 还 有 其 他 类 型 的 封装 ,SOIC 比 DIP 明显 小 得 多 。 以 上 列 出 的 大 多 数 固定 功能 的 逻辑 芯片 的 
引 脚 配置 如 图 3.50 所 示 。 


单个 门 的 逻辑 CMOS 单个 门 的 封装 种 类 很 有 限 。 对 于 只 有 一 个 门 的 封装 , 该 系列 形成 有 
5 个 极 小 引 脚 的 封装 , 往往 用 于 一 些 特 殊 的 场合 , 例如 用 于 一 些 紧凑 的 、 可 用 空间 受到 限制 的 地 
方 , 需要 把 这 样 的 逻辑 芯片 挤 进去 以 便 达 到 最 终 的 更 改 效果 。 


逻辑 符号 ”固定 功能 集成 电路 的 逻辑 符号 使 用 标准 的 门 的 符号 ,IC 封装 给 出 了 芯片 中 门 的 
数量 及 与 每 个 门 相 关联 的 引 脚 编 号 , 也 给 出 了 电源 Vcc 和 地 线 的 引 脚 编号 。 图 3.51 给 出 了 一 个 
十 六 反 相 器 和 四 2 输入 与 非 门 的 例子 ,其 中 给 出 特殊 形状 符号 和 矩形 轮廓 符号 两 种 形式 的 图 。 
不 考虑 逻辑 系列 , 所 有 的 芯片 都 有 相同 的 前 缀 , 也 就 是 它们 有 相同 的 引 脚 排列 。 例 如 ,7400、 
74S00、74LS00 、74ALS00 、74F00 、74HC00 和 74AHC00 都 是 四 2 输入 与 非 门 芯片 , 它们 的 引 脚 
都 兼容 。 
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0.335 ~ 0.334 in 


0.740 ~ 0.770 in 3 







0.250 土 0.010 in 0.228 ~ 0.244 in 


引 脚 编号 1 的 标识 符 引导 编号 1 的 标识 符 
( 圆 点 或 缺口 ) 
14 
0.060 in TYP 
0.145 ~ 0.200 in 0.053 ~ 0.069 in 
0.125 ~ 0.150 in Ts | “ 得 
0.0 TYP 0. ] 
ee ,Ne 50 in 0.014 ~ 0.020 in TYP 
0.100 土 0.010 in TYP 
(a) 14 引 脚 DIP 用 于 穿 通 安装 (b) 14 引 脚 SOIC 用 于 表面 安装 


图 3.49 典型 的 DIP 和 SOIC 封装 的 引 肢 编号 和 基本 尺寸 的 示意 图 











图 3.50 一 些 常用 门 及 引 脚 的 配置 图 





; 应 用 提示 : 使 用 CMOS 的 注意 事项 


CMOS 逻辑 芯片 对 静电 非常 敏感 ,如果 操作 不 当 ，CMOS 会 由 于 静电 放电 ( ESD) 而 损坏 。 
如 下 为 主要 注意 事项 : 
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1. 保存 和 安放 在 导电 泡沫 上 。 

2. 把 仪器 和 地 连接 上 。 

3. 手腕 串联 一 个 大 电阻 和 地 连接 。 

4. 在 电源 没有 关上 时 , 不 要 把 芯片 拔 掉 。 
5. 电源 关上 时 , 不 要 加 信号 电压 。 


Vee 
| a 


《 
(1) (2) 





(3) (4) 
(5) 下 (6) 
(9) (8) 
"» (10) 
| 具有 极 性 指示 的 矩形 逻辑 符号 。 (10) 
| 反 相 器 具有 的 符号 (1) 显 示 在 框 (12) 
(13) (12) ”图 上 方 的 方 框 内 ， 下 面 的 其 他 (11) 
a Dp 方 框 也 一 样 (13) 
| | 
GND GND 
特殊 形状 逻辑 符号 
(a) 十 六 反 相 器 (b) 四 2 输入 与 非 门 


图 3.51 十 六 反 相 器 的 逻辑 符号 (后 缀 04) 和 四 2 输入 与 非 门 (后 
缀 00) 。 符 号 适用 于 任何 CMOS 或 双 极 型 系列 的 相同 设备 


3.7.3 工作 特性 和 参数 
0 高 速 逻辑 芯片 具有 很 小 的 传输 延迟 时 间 。 


定义 逻辑 电路 的 几 个 工作 特性 , 它们 是 按照 传输 延迟 时 间 测 量 得 到 的 开关 速度 、 功 率 损耗 、 
扇 出 或 驱动 能 力 、 速 度 -功率 乘积 、 直 流 供电 电压 和 输入 /输出 逻辑 电 平 。 


传输 延迟 时 间 ”此 参数 是 在 逻辑 电路 能 够 工作 的 最 大 开关 速度 或 频率 下 得 到 的 。 对 于 逻辑 
电路 ,低速 和 高 速 是 相对 于 传输 延迟 时 间 而 言 的。 传输 延迟 时 间 越 短 , 电路 的 速度 就 越 高 , 工 
作 频 率 也 越 高 。 
传输 延迟 时 间 t,, 即 钦 辑 门 的 ,是 输入 脉冲 的 出 现 到 此 脉冲 在 输出 出 现 的 时 间 间 隔 。 有 两 
种 测量 与 一 个 逻辑 门 有 关 的 传输 延迟 时 间 的 方法 , 它们 适用 于 所 有 其 他 种 类 的 基本 门 电路 。 
e tou: 输入 脉冲 的 特定 参考 点 和 对 应 传输 得 到 的 输出 脉冲 参考 点 之 间 的 时 间 , 如 输出 从 高 
电 平 变化 到 低 电 平 (HL) 的 点 。 
e tpn: 输入 脉冲 的 特定 参考 点 和 对 应 传输 得 到 的 输出 脉冲 参考 点 之 间 的 时 间 , 如 输出 从 低 
电 平 变化 到 高 电 平 (LH) 的 点 。 
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例 3.22 在 图 3.52(a) 中 , 给 出 反 相 器 的 传输 延迟 时 间 。 


(a) (b) 
图 3.52 
解 : 图 3.52(b) 给 出 了 传输 延迟 时 间 tpmr 和 tpun。 在 这 种 情况 下 ,延迟 时 间 的 测量 是 从 输入 
脉冲 边沿 幅度 的 50% 处 的 点 到 输出 脉冲 对 应 的 点 之 间 的 时 间 间 隔 。tp 和 tpun 的 值 不 一 定 要 相 
等 , 但 是 在 多 数 情况 下 它们 是 相等 的 。 


相关 问题 : 有 一 种 逻辑 门 具有 10 纳 秒 (ns) 的 最 大 传输 延迟 时 间 tp 和 tpin。 另 一 种 门 的 最 
大 传输 延迟 时 间 jpmr 和 ima 是 4 ns。 哪 一 种 门 的 最 大 工作 频率 较 高 ? 


对 于 双 极 型 TTL 门 电路 的 标准 系列 , 典型 的 传输 延迟 时 间 是 11 ns, 对 于 F 系列 的 门 电路 是 
3.3 ns。 对 于 HCT 系列 的 CMOS 门 电路 , 传输 延迟 时 间 是 7 ns; AC 系列 的 是 5 ns; ALVC 系列 的 
是 3 ns。 所 有 标定 的 值 如 数据 表 给 出 的 是 在 某 个 工作 状态 下 的 值 。 


直流 供电 电压 (Vcc) CMOS 逻辑 电路 按 类 型 来 划分 ， 典 型 的 供电 电压 是 5 V、3.3 V、 
2.5 V 或 1.8 V。 高 级 CMOS 和 双 极 型 逻辑 电路 相 比较 ,其 供电 电压 的 范围 很 宽 。 标 定 的 供电 电 
压 为 5 V 的 CMOS 电路 可 以 允许 2 ~6V 的 供电 电压 , 尽管 电压 的 大 小 对 传输 延迟 时 间 和 功率 损 
耗 的 影响 很 大 , 但 是 在 此 电压 范围 内 仍然 可 以 正常 工作 。 标 定 的 供电 电压 为 3.3 V 的 CMOS 电 
路 可 以 工作 在 2 ~3.6 V 供电 电压 下 。 对 于 典型 的 双 极 型 逻辑 电路 , 典型 的 直流 供电 电压 是 5 
V, 可 以 工作 在 4.5 ~5.5V 的 供电 电压 下 。 


9 更 低 的 功率 损耗 意味 着 从 直流 供电 电压 中 获取 更 小 的 电流 。 


功率 损耗 一 个 逻辑 门 的 功率 损耗 P。, 是 直流 供电 电压 和 平均 工作 电流 的 乘积 。 通 常情 况 
下 , 门 电路 的 输出 为 低 电 平 时 的 工作 电流 比 它 是 高 电 平 时 要 低 。 生 产 商 的 数据 表 通 常 给 出 的 是 
输出 为 低 电 平 下 的 工作 电流 ， 即 为 ce， 如 为 高 电 平 , 那么 为 Lccn。 平均 供 电 电流 基于 占 空 比 
50% 来 确定 (输出 低 电 平 和 高 电 平 的 时 间 各 占 一 半 ), 所 以 逻辑 门 电路 的 平均 功率 损耗 为 


Tccn + Tccr 
Pp = Vec (Se eo 


CMOS 门 电路 和 双 极 型 门 电路 系列 相 比 较 , 它们 的 功率 损耗 非常 小 。 然 而 , CMOS 门 电路 的 
功率 损耗 和 它 的 工作 频率 有 关 。 频 率 为 零 时 , 典型 的 静态 功率 损耗 在 微 瓦 (pW)/ 门 的 范围 ,而 
在 最 大 工作 频率 下 , 它 的 功率 损耗 可 以 降低 到 毫 瓦 (mW)/ 门 的 范围 ; 因此 , 功率 损耗 通常 是 在 
给 出 的 特定 频率 下 的 值 。 例 如 对 于 HC 系列 , 静态 的 功率 损耗 为 2.75 pW/ 门 , 而 在 1 MHz 的 工 
作 频 率 下 的 功率 损耗 为 600 pW/ 门 。 

双 极 型 门 电路 的 功率 损耗 和 频率 无 关 。 例 如 ,ALS 系列 的 功率 损耗 和 频率 无 关 , 其 功率 损耗 为 
1.4 mW/ 门 ,F 系列 的 功率 损耗 为 6 mW/ 门 。 


(3.2) 
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输入 /输出 逻辑 电 平 “Vi 为 一 个 逻辑 门 的 输入 电压 的 低 电 平 值 ，Vis 为 输入 电压 的 高 电 平 
值 。 供 电 电 压 为 5 V 的 CMOS 可 以 接受 的 最 大 的 电压 Wi 值 是 1.5 V, 最 小 的 电压 Vis 值 是 3.5 V。 
双 极 型 逻辑 门 可 以 接受 的 最 大 的 电压 包 值 是 0.8 V, 最 小 的 电压 Vis 值 是 2 V。 

Yo 为 一 个 逻辑 门 的 输出 电压 的 低 电 平 值 ，Yos 为 输出 电压 的 高 电 平 值 。 供 电 电压 为 5 V 的 
CMOS 可 以 接受 的 最 大 的 电压 Voi 值 是 0.33 V, 最 小 的 电压 Vou 值 是 4.4 V。 双 极 型 逻辑 门 可 以 
接受 的 最 大 的 电压 Voi 值 是 0.4 V, 最 小 的 电压 Vou 值 是 2.4 V。 所 有 的 值 如 数据 表 给 出 的 是 在 某 
个 工作 状态 下 的 值 。 


速度 -功率 乘积 (SPP) 在 考虑 延迟 时 间 和 功率 损耗 的 情况 下 ,这 个 参数 可 以 用 来 测量 逻 
辑 电 路 的 运行 状况 。 它 在 比较 CMOS 和 双 极 型 系列 (或 称 CMOS 门 和 TTL 门 ) 之 间 各 种 逻辑 门 系 
列 的 性 能 时 特别 有 用 。 

逻辑 电路 的 SPP 是 延迟 时 间 和 功率 损耗 的 乘积 , 计算 值 的 单位 是 焦耳 (J) , 这 是 一 个 能 量 的 
单位 。 公式 如 下 : 

SPP = tpPp (3.3) 

例 3.23 某 个 门 电路 有 5 ns 的 延迟 时 间 ， 在 直流 电源 电压 为 5 V 时 ， 它 的 decn =] mA ， Tecr, 

=2.5 mA。 求 出 速度 -功率 乘积 。 
Pb = Wec ("He > 人 = 5 vA 3 Se 只 = 5V(1.75 mA) = 8.75 mW 
SPP = (5 ns)(8.75 mW) = 43.75 pJ 
相关 问题 : 如 果 电 路 的 延迟 时 间 为 15 ns, SPP 为 150 pJ, 那么 它 的 平均 功率 损耗 是 多 少 ? 


扇 出 和 负载 ”一 个 逻辑 门 的 扇 出 是 指 它 的 输出 可 以 连接 相同 IC 系列 的 输入 端的 最 多 数目 , 同 
时 输出 电压 电 平 仍然 保持 在 规定 的 范围 以 内 。 由 于 电路 技术 的 原因 , 扇 出 仅仅 对 于 双 极 型 逻辑 是 
一 个 重要 参数 。 因 为 CMOS 电路 的 阻抗 很 高 , 所 以 扇 出 数 很 大 , 但 是 电容 效应 会 影响 它 的 扇 出 数 。 


9 一 个 门 的 扇 出 数 在 很 大 程度 上 意味 着 它 可 以 连接 更 多 的 门 的 输入 。 


扇 出 定义 为 单位 负载 数 。 一 个 逻辑 门 的 单位 负载 等 于 同样 电路 的 一 个 输入 。 例 如 ,一 个 
74LS00 与 非 门 的 单位 负载 等 于 另 一 个 74LS 系列 (不 一 定 是 与 非 门 ) 的 一 个 输入 。 由 于 流出 一 个 
74LS00 门 电路 输入 的 低 电 平 电流 为 0. 4 mA( 五 ) ， 而 输出 可 以 接受 的 低 电 平 电流 为 8. 0 mA 
(ju) ,因此 一 个 74LS00 门 电路 在 低 电 平 状态 下 可 以 驱动 的 单位 负载 数 是 

人 
单位 负载 数 = = DA 一 20 

图 3.53 给 出 了 LS 逻辑 门 驱动 的 相同 电路 技术 的 
其 他 门 的 数目 , 这 里 驱动 门 的 数目 取决 于 特定 的 电路 
技术 。 例 如 , 双 极 型 74LS 系列 门 的 最 大 可 驱动 门 的 输 
入 数目 (单位 负载 数 ) 是 20。 


3.7.4 数据 表 


一 个 典型 的 数据 表 由 一 张 资料 页 组 成 ,其 中 给 出 
逻辑 框图 和 封装 情况 ,建议 的 工作 条 件 , 电气 和 开关 
特性 , 还 有 一 些 其 他 的 信息 。 图 3. 54 和 图 3. 55 分 别 
给 出 了 74LS00 和 74HC00A 的 部 分 数据 表 。 数 据 表 的 ”图 3.3 IS 系列 与 非 门 输出 的 最 大 扇 出 
大 小 各 不 相同 , 有 些 数据 表 的 内 容 很 多 。 Es 
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四 2 输入 与 非 门 
® ESD >3500 V 


2 输入 与 非 门 
SN54/74LS00 低 功 耗 肖 特 基 





J 后 缀 NN 后 缀 
陶瓷 封装 塑料 封装 
14 例 图 632-08 14 例 图 646-06 





A D 后 缀 原始 资料 
14 SOIC SN54LSXXJ 陶瓷 
1 例 图 751A-02 SN74LSXXN ”塑料 


SN74LSXXD SOIC 








SN54/74LS00 
在 工作 温度 范围 以 外 的 DC( 直流 ) 特性 ( 除非 特别 说 明 ) 


参数 
输入 高 电 平 电 压 ， V__| 所 有 输入 不 超过 允许 的 高 电 平 电压 
输入 低 电 平 电压 - V “| 所 有 输入 不 超过 允许 的 低 电 平 电压 


输入 钳 位 二 极 管 电压 Vcc =MIN, Iin = -18 mA 
输出 高 电 平 电压 54 Vec = MIN, 1on = MAX, Viy = 或 Vi 


$C (每 个 天 信者 ) 


输入 高 电 平 电 流 
输入 低 电 平 电 流 
短路 电流 ( 注 1) 


电源 提供 的 电流 
总 电流 , 输出 高 电 平 
总 电流 , 输出 低 电 平 


注 1: 每 次 仅 需 一 个 输出 短路 , 第 二 次 也 一 样 。 
AC( 交流 ) 特 性 ( TA =25 忆 ) 


| 限制 | 
i 限制 


外 
| tpun | 关 断 延迟 , 输入 到 输出 9.0 15 


fm | 。 关 断 延迟 ,输入 到 输出 | | 10 | 5 | nm | 


安全 工作 范围 


























Voc = MAX. Ee 7 
Vcc = MAX, Vin =7.0 V 






































电源 电压 





工作 环境 


温度 范围 
输出 电流 一 一 高 电 平 


输出 电流 一 一 低 电 平 

















图 3.54 74LS00 四 2 输入 与 非 门 的 部 分 数据 表 
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-一 


74LS00 四 2 输入 与 非 门 ”高 速 CMOS 硅 晶 体 管 门 


MC54/74HC00A 的 输出 引 脚 和 LS00 完全 相同 。 芯 片 的 输入 与 CMOS 的 输出 兼容 ; 连接 上 拉 电 阻 后 , 与 LSTTL 的 输出 


兼容 。 
@ 输出 驱动 能 力 : 10 个 LSTTL 负载 
@ 输出 可 以 直接 与 CMOS、NMOS 和 TTL 连接 
@ 工作 电压 范围 :2 ~6 V 
@ 低 电 平 输出 电流 : 1 pA 
@ CMOS 芯片 的 高 抗 噪 声 特 性 
@ 与 所 需 的 标准 编号 7A 的 正 DEC 兼容 
@ 芯片 的 组 成 结构 : 32 个 FET 或 8 个 等 效 的 门 





MC54/74HC00A 


大 
届 
2 
© 


MC54HCXXAJ 
MC74HCXXAN 
MC74HCXXAD 


引 久 14= Fix 


引 脚 7 = GND 


输出 引 脚 : 14- 输 出 引 脚 封装 (项 视图 ) 


He B4 A4 Y4 B3 A3 Y3 





” 原始 资料 





MC74HCXXADT 


J 前 级 
陶瓷 封装 
例 图 632-08 


N 前 缀 
塑料 封装 
例 图 646-06 


D 前 级 
SOIC 封 装 
例 图 751A-03 


D 前 组 
TSSOP 封 装 
例 图 948G-01 


陶瓷 
塑料 
SOIC 
TSSOP 





Al BI YI A2 B2 Y2 


最 大 范围 “ 


GND 








DC 电源 电压 (对 地 电压 ) 


-0.5~ +7.0 





DC 输入 电压 (对 地 电压 ) 
DC 输出 电压 (对 地 电压 ) 


-0.5~ Vcc +0.5 
-0.5~ Vc +0.5 








DC 输入 电流 ， 每 个 引 脚 





土 20 





DC 输出 电流 ， 每 个 引 脚 





DC 电源 电流 ， 引 脚 Vcc 和 CND 





空气 中 的 功率 损耗 , 塑料 或 陶瓷 .SOIC TSSOP* 








-65~ +150 





导线 温度 , 10 秒 情况 下 1 mm 
塑料 DIP 封装 ，SOIC 或 TSSOP 封装 
陶瓷 DIP 封装 








260 
300 


“最 大 额定 值 是 远 低 于 芯片 会 损坏 情况 下 的 值 。 运 行 的 功能 指 严格 限制 在 推荐 的 工作 条 件 下 的 功能 。 


+ 塑料 DIP 封装 : -10 mW/C, 从 65。 到 125%C 。 
陶瓷 DIP 封装 : -10 mW , 从 100。 到 125% 。 
SOIC 封装 : -7 mW/C, 从 65" 到 125% 。 
TSSOP 封装 : -6.1 mW/C , 从 65" 到 125YC 。 


图 3.55 74HC00A 四 2 


输入 与 非 门 的 部 分 数据 表 
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建议 的 工作 环境 








参数 




















-55~25C | <85C <125C 
1.50 1.50 
2.10 2.10 
3.15 $5 


4.20 
















Vo =0.1V 或 Vcc -0.1V 
1 1 <20 pA 







最 小 高 电 平 输入 电压 
















Vw =0.1V 或 Vcc -0.1V 
11 1 <20 pA 





最 大 低 电 平 输入 电压 


















Vi = Vin 或 Vi 
lil <20 pA 
















最 大 高 电 平 输出 电压 [一 或 W171<2.4 mA 


Ill 4.0 mA 
luls5.2 mA 


out 







out 



















Ti = Vin 或 Vi 
ll 20 pA 











最 大 低 电 平 输出 电压 





Vs =Vin 或 Vi 1Lnl<2.4 mA 
11 <4.0 mA 


oul 


IT <5.2 mA 


最 大 输入 漏电 流 |V。=Ve 或 CND | 60 | #01 | #01 | #0. 
I 最 大 静态 工作 电流 Yi = Vcc 或 GND 本 
5 | (单个 芯片 封装 ) Ln =0 pA pA 


AC 特性 ( Cl =50 pF 输入 t=# =6 ns) 































-55 ~25C 


75 
30 
3 
13 














符 
27 
15 
13 


最 大 输入 电容 10 























功率 损耗 电容 ( 每 个 缓冲 区 ) 





图 3.55( 续 ) 74HC00A 四 2 输入 与 非 门 的 部 分 数据 表 


第 3 章 逻 辑 门 91 





给: 均 应 用 提示 

双 极 型 (TIL) 和 CMOS 的 未 使 用 输入 端 应 该 连接 到 恰当 的 逻辑 电 平 上 (高 电 平 或 低 电 
平 )。 对 于 与 门 /与 非 门 , 建议 未 使 用 的 输入 端 连接 到 Vcc( 双 极 型 则 通过 一 个 1 k0 的 电阻 连 
接 到 Vcc), 对 于 或 门 / 或 非 门 , 未 使 用 的 输入 端 应 该 连接 到 地 。 





+VYcc +VYcc 
未 使 用 一 > 2 已 使 用 -- 
已 使 用 的 输入 端 -- 2 未 使 用 -- 
双 极 型 (TTL) CMOS CMOS/ 双 极 型 
OPTIQN: 
0 集成 电路 技术 


在 本 书 的 第 12 章 将 会 介绍 这 些 技术 及 其 他 的 一 些 注意 事项 。 


3.7 节 温 故 而 知 新 
. 列 出 两 种 类 型 的 广泛 使 用 的 集成 电路 (IC) 技 术 。 
.判断 下 列 IC 的 定义 ，: 
(a)LS (b)ALS (c)F (d)HC (e)AC (f)HCT (g)LV 
3. 按照 逻辑 功能 来 判断 下 列 芯 
(a)74LS04 (b)74HC00 (ec)74ALS10 
(d)7432 (e)74ACTI1 ({f)74AHCO2 
. 哪 一 种 IC 技术 具有 最 低 的 功率 损耗 ? 
术语 十 六 反 相 器 指 的 是 什么 ? 四 2 输入 与 非 门 指 的 是 什么 ? 
. 一 个 正 脉冲 加 在 一 个 反 相 器 的 输入 端 。 输 入 的 上 升 没 到 输出 的 上 升 活 的 时 间 是 10 ns。 输 入 
的 下 降 沿 到 输出 的 下 降 沿 的 时 间 是 8 ns。 那 么 tmm 和 tma 的 值 是 多 少 ? 
7. 某 个 门 的 传输 延迟 时 间 为 6 ns, 功率 损耗 为 3 mW。 计 算出 它 的 迷 度 -功率 乘积 。 
8. 定义 Jccr 和 [cen 。 
9. 定 义 人 和 Ja 。 
10. 定义 To 和 有; 


DD 一 


关键 词 


与 门 (AND) 一 种 逻辑 门 , 只 有 在 所 有 的 输入 都 为 高 电 平时 输出 才 为 高 电 平 。 

双 极 型 ”一 种 集成 逻辑 电路 的 类 型 ,产品 有 双 极 型 晶体 管 , 通常 为 TTL。 

布尔 代数 ”逻辑 电路 的 数学 基础 。 

CMOS 互补 金属 氧化 物 半导体 ; 集成 逻辑 电路 的 一 种 ,常见 的 应 用 有 场 效应 管 。 
求 反 一 个 数 的 反 码 或 反 相 。 低 电 平 产生 高 电 平 , 0 变 为 1。 
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同 或 门 ” 一 种 逻辑 门 , 当 两 个 输入 为 相反 电 平 时 ,输出 为 低 电 平 。 

异 或 门 ( XOR) 一 种 逻辑 门 ， 当 两 个 输入 为 相反 电 平 时 , 输出 为 高 电 平 。 

扇 出 一 个 逻辑 门 所 能 驱动 的 相同 系列 的 等 效 门 输入 的 数目 。 

反 相 器 ”一 种 把 它 的 输入 反 相 的 逻辑 电路 。 

与 非 (NAND) 门 ”一 种 逻辑 门 , 当 所 有 输入 为 高 电 平时 , 输出 为 低 电 平 。 

或 非 (NOR) 门 ”一 种 逻辑 门 , 当 有 一 个 或 多 个 输入 为 高 电 平时 , 输出 为 低 电 平 。 

或 门 (OR) ”一 种 逻辑 门 , 当 有 一 个 或 多 个 输入 为 高 电 平时 , 输出 为 高 电 平 。 

时 序 图 给 出 所 有 波形 的 对 应 时 间 关 系 的 波形 图 。 

真 值 表 给 出 逻辑 电路 的 输入 和 相应 输出 的 表格 。 

单位 负载 ” 扇 出 的 测量 单位 。 在 相同 的 集成 电路 系列 中 , 单位 负载 表示 一 个 门 的 输出 所 对 
应 的 一 个 门 的 输入 。 


判断 题 (答案 在 本 章 的 结尾 。) 


1. 反 相 器 完成 或 非 的 操作 。 

与 门 仅 有 两 个 输入 。 

如 果 或 门 的 任意 一 个 输入 为 1, 那么 它 的 输出 为 1。 

如 果 与 门 的 所 有 输入 为 1, 那么 它 的 输出 为 0。 

.与 非 门 的 输出 和 一 个 与 门 的 输出 相反 。 

.或 非 门 可 以 认为 是 一 个 或 门 紧 接着 连接 一 个 非 门 。 
.如果 一 个 异 或 门 的 输入 不 同 , 那么 输出 为 0。 

. 固定 逻辑 功能 集成 电路 的 两 种 类 型 为 双 极 型 和 NMOS。 
. BCD 表示 二 -十 进 制 编码 。 

10. 扇 出 指 给 出 的 可 以 驱动 的 相同 门 的 数目 。 


‘Om OW 上 wm 


自 测 题 〈 答 案 在 本 章 的 结尾 。) 


一 


. 当 反 相 器 的 输入 为 高 电 平 1 时 , 输出 是 


(a) 高 电 平 或 者 1 (b) 低 电 平 或 者 1 (c) 高 电 平 或 者 0 (d) 低 电 平 或 者 0 
2. 反 相 器 执行 的 运算 称 为 
(a) 求 反 码 (b) 确 定 (c) 反 相 (dd) 答案 (a) 和 (c) 


L 


与 门 的 输入 为 4.B、C, 输出 何 时 为 1( 高 电 平 )? 
(CajaA=1, B=1l, C=1 (haA=1, B=0, C=1 (ejA=0, .8=0, €=0 
.或 门 的 输入 为 4.8、C, 输出 何 时 为 1( 高 电 平 )? 
(ajA=1, B=1, C=1 (b)4=0, B=0, C=1 
(c)4=0, B=0, C=0 (d) 答 案 (a) 、(b) 和 (c) 
(e) 只 有 答案 (a) 和 (b) 
.一 个 脉冲 加 在 一 个 2 输入 与 非 门 的 每 一 个 输入 上 。 某 一 个 脉冲 在 上 =0 为 高 电 平 ， 而 在 上 =1 时 变 为 低 
电 平 。 另 一 个 脉冲 在 上 =0.8 ms 时 变 为 高 电 平 , 而 在 1=3 ms 时 变 为 低 电 平 。 输 出 脉冲 应 当 描 述 为 
(a) 在 t=0 时 变 为 低 电 平 , 而 在 t=3 ms 时 变 为 高 电 平 。 
(b) 在 1=0.8 ms 时 变 为 低 电 平 , 而 在 +=3 ms 时 变 为 高 电 平 。 
(c) 在 t=0.8 ms 时 变 为 低 电 平 , 而 在 :=1 ms 时 变 为 高 电 平 。 
(d) 在 上 =0.8 ms 时 变 为 低 电 平 , 而 在 上 =1 ms 时 变 为 低 电 平 。 


全 


(An 
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.一 个 脉冲 加 在 一 个 2 输入 或 非 门 的 每 一 个 输入 上 。 某 一 个 脉冲 在 :=0 时 为 高 电 平 , 而 在 t=1 ms 时 变 


为 低 电 平 。 另 一 个 脉冲 在 上 = 0. 8 ms 时 变 为 高 电 平 ， 而 在 上 =3 ms 时 变 为 低 电 平 。 输 出 脉冲 应 当 描 


述 为 

(a) 在 t=0 时 变 为 低 电 平 , 而 在 :=3 ms 时 变 为 高 电 平 。 
(b) 在 上 =0.8 ms 时 变 为 低 电 平 , 而 在 +=3 ms 时 变 为 高 电 平 。 
(c) 在 1=0.8 ms 时 变 为 低 电 平 , 而 在 1=1 ms 时 变 为 高 电 平 。 
(d) 在 1=0.8 ms 时 变 为 高 电 平 , 而 在 1=1 ms 时 变 为 低 电 平 。 


be | 


.一 个 脉冲 加 在 一 个 异 或 门 的 每 一 个 输入 上 。 某 一 个 脉冲 在 1=0 时 变 为 高 电 平 , 而 在 +=1 ms 时 变 为 


低 电 平 。 另 一 个 脉冲 在 1=0.8 ms 时 变 为 高 电 平 , 而 在 +=3 ms 时 变 为 低 电 平 。 输 出 脉冲 应 当 描 述 为 


(a) 在 t=0 时 变 为 高 电 平 , 而 在 1=3 ms 时 变 为 低 电 平 。 

(b) 在 1=0 时 变 为 高 电 平 , 而 在 1=0.8 ms 时 变 为 低 电 平 。 

(c) 在 1=1 ms 时 变 为 高 电 平 , 而 在 1=3 ms 时 变 为 低 电 平 。 

(d) 管 案 (b) 和 (c) 
.一 个 正 向 脉冲 应 用 于 反 相 器 。 从 输入 前 沿 到 输出 前 沿 的 时 间 间 隔 为 7 ns。 这 个 参数 是 

(a) 速度 -功率 乘积  “〈b) 传 播 延迟 时 间 fpm 〈c) 传 播 延迟 时 间 tp 《dd) 脉 冲 宽 度 
9. 当 测量 一 个 脉冲 波形 时 , 频率 由 如 下 哪 一 项 确定 : 

(a) 使 用 另 一 个 设置 ”〈b) 测 量 占 空 比 ”ec) 求 出 周期 的 倒数 〈d) 使 用 另 一 种 类 型 的 仪器 


Oo 


习题 “(奇数 题 的 答案 在 本 书 的 结尾 。) 


3.1 节 反 相 器 
1. 如 图 3. 56 所 示 的 输入 波形 加 在 一 个 反 相 器 上 。 画 出 与 输入 波形 相关 的 输出 波形 的 时 序 图 。 
高 电 平 
w ms | LIL EL 


图 3.56 
2. 反 相 器 级 联网 络 如 图 3. 57 所 示 。 如 果 高 电 平 加 在 输入 点 4, 确定 点 B 到 所 对 应 的 输出 波形 。 


B C 也 
4 E 


下 


图 3.57 


3. 如 果 图 3. 56 的 波形 加 在 图 3.57 的 4 点 , 确定 点 B 到 所 对 应 的 输出 波形 。 


3.2 节 与 门 
4. 画 出 一 个 4 输入 与 门 的 矩形 轮廓 符号 。 


5. 输 入 波形 如 图 3. 58 所 示 , 确定 2 输入 与 门 的 输出 X, 使 用 时 序 图 画 出 与 输入 对 应 的 正确 的 输入 /输出 


关系 。 
6. 如 图 3.59 所 示 , 重复 习题 5, 画 出 输出 波形 。 


站 全 本 -要 了 | 


图 3.58 图 3.59 
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7. 加 在 一 个 3 输入 与 门 的 输入 波形 如 图 3. 60 所 示 。 利 用 时 序 图 画 出 与 输入 对 应 的 输出 波形 。 
让 


1 EE 1 1 
| 1 1 
1_1 1 1 El A 

全 1 1 C 

La A 站 


© 图 | 图 


图 3.60 


8. 加 在 一 个 4 输入 与 门 的 输入 波形 如 图 3. 61 所 示 。 利 用 时 序 图 画 出 与 输入 对 应 的 输出 波形 。 


-BO— 


SAw> 


3.3 节 或 门 
9. 当 输 入 波形 如 图 3. 59 所 示 时 , 确定 一 个 2 输入 或 门 的 输出 , 并 且 绘 制 出 时 序 图 。 
10. 对 3 输入 或 门 重复 习题 7。 
11. 对 4 输入 或 门 重复 习题 8。 
12. 对 如 图 3. 62 所 示 的 5 个 输入 波形 , 确定 5 输入 与 门 的 输出 , 以 及 5 输入 或 门 的 输出 。 画 出 时 序 图 。 


13. 画 出 一 个 4 输入 或 门 的 矩形 轮廓 符号 。 
14. 给 出 一 个 3 输入 或 门 的 真 值 表 。 


3.4 节 与 非 门 
15. 对 于 如 图 3. 63 所 示 的 输入 波形 集合 , 确定 所 给 出 的 门 的 输出 , 并 画 出 时 序 图 。 


图 3.63 


16. 对 于 如 图 3. 64 所 示 的 输入 波形 , 确定 所 给 出 的 门 的 输出 , 并 画 出 时 序 图 。 

17. 确定 如 图 3.65 所 示 的 输出 波形 。 

18. 正如 所 学 到 的 那样 , 如 图 3.66 所 示 的 两 个 逻辑 符号 表示 等 价 的 运算 。 两 种 符号 的 严格 区 别 在 于 功 
能 。 对 于 与 非 门 符号 来 说 , 两 个 输入 上 的 高 电 平 给 出 一 个 低 电 平 。 对 于 非 -或 符号 来 说 , 输入 只 要 有 





一 个 低 电 平 就 给 出 一 个 高 电 平 输出 。 利 用 这 两 种 功能 , 为 给 定 的 输入 画 出 每 个 门 的 输出 , 这 两 个 输 
出 是 相同 的 。 


3.5 节 或 非 门 
19. 为 一 个 2 输入 或 非 门 重复 习题 15。 
20. 确定 图 3. 67 中 的 输出 波形 , 并 绘制 时 序 图 。 


A | TI a 
:- 州 几 时 


21. 为 一 个 4 输入 或 非 门 重 复习 题 17。 

22. 或 非 和 非 -与 符号 表示 等 价 运算 , 但 是 它们 在 功能 上 是 不 同 的 。 对 于 或 非 符号 来 说 , 输入 只 要 有 一 个 
高 电 平 , 就 给 出 低 电 平 输 出 。 对 于 非 -与 符号 来 说 , 输入 上 有 两 个 低 电 平 才 给 出 一 个 高 电 平 输出 。 利 
用 这 两 种 功能 , 在 图 3. 68 中 对 于 两 个 门 所 给 定 的 输入 画 出 输出 波形 , 这 两 个 输出 是 相同 的 。 


1 政委 
| 和 
2 A 
二 才思 一 * 
B 


B 
图 3.68 
3.6 节 异 或 门 和 同 或 门 


23. 异 或 门 和 或 门 在 逻辑 运算 上 是 怎样 区 分 的 ? 
24. 为 异 或 门 重复 习题 15。 
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25. 为 同 或 门 重 复习 题 15。 
26. 为 图 3. 59 所 示 的 输入 确定 异 或 门 的 输出 , 并 画 出 时 序 图 。 


3.7 节 ”固定 功能 逻辑 
27. 在 比较 某 些 逻 辑 器 件 时 , 注意 对 于 某 个 类 型 随 着 频率 的 增加 , 功率 损耗 也 增加 。 这 是 指 双 极 型 还 是 
CMOS? 

28. 使 用 图 3. 54 和 图 3. 55 的 数据 表 , 确定 如 下 参数 : 
(a)74LS00 在 最 大 供电 电压 和 占 空 比 50% 时 的 功率 损耗 是 多 少 ? 
(b)74LS00 的 最 大 高 电 平 输出 是 多 少 ? 
(c)74LS00 的 最 大 传输 延迟 时 间 是 多 少 ? 
(d)74HC00A 的 最 大 低 电 平 输出 是 多 少 ? 
(e)74HC00A 的 最 大 传输 延迟 时 间 是 多 少 ? 

29. 根据 图 3. 69 中 示波器 所 显示 的 确定 tp 和 ia 。 每 个 
通道 的 读数 指示 为 电压 每 刻度 和 秒 每 刻度 。 

30. 门 4 的 tnan = tpm =6nsso 门 B 的 tpn = tp = 10 nso 
哪 一 个 门 的 工作 频率 高 ? 

31. 如 果 一 个 逻辑 门 工作 在 供电 电压 +5 V 和 平均 拉 电 流 
4 mA 时 , 那么 它 的 功率 损耗 是 多 少 ? 

32. 变量 fccn 表示 一 个 集成 芯片 的 所 有 输出 为 高 电 平时 电 
源 提供 的 直流 电流 。 变 量 Icc 表示 一 个 集成 电路 芯片 
的 所 有 输出 为 低 电 平时 电源 提供 的 直流 电流 。 对 于 
74LS00 集成 电路 芯片 , 确定 其 在 所 有 四 个 门 的 输出 为 
高 电 平时 典型 的 功率 损耗 (参照 图 3.54)。 图 3.69 


特殊 设计 问题 

33. 传感器 用 来 检测 存储 在 一 个 液体 桶 里 的 化 学 溶液 的 压力 和 温度 。 当 超过 某 个 设 定 值 时 , 对 应 的 那个 
传感器 电路 会 产生 一 个 高 电 平 电压 。 当 压力 或 温度 太 大 时 , 必须 输入 一 个 低 电 平 电压 以 驱动 报警 装 
置 。 设 计 一 个 这 样 的 电路 。 

34. 在 一 个 自动 装置 的 生产 过 程 中 , 电子 元 件 被 自动 地 插入 到 PCB 上 。 在 插入 工具 启动 前 , PCB 必须 准 
确定 位 ,因为 元 件 必须 插 在 指定 的 位 置 里 。 每 个 这 样 预先 确定 的 条 件 由 一 个 高 电 平 电压 指定 。 插 入 
工具 由 一 个 低 电 平 电 压 启 动 。 设 计 一 个 电路 以 完成 这 样 的 过 程 。 

35. 修改 图 3. 16 中 的 频率 计数 器 , 产生 一 个 低 电 平 有 效 的 使 能 脉冲 而 不 是 在 1 ms 间隔 时 的 高 电 平 。 

36. 假设 图 3. 16 中 的 使 能 信号 的 波形 如 图 3. 70 所 示 , 波形 B 仍然 有 效 。 设 计 一 个 电路 , 只 有 在 使 能 信 
号 为 低 电 平 时 , 才 产 生 一 个 高 电 平 有 效 的 复位 脉冲 。 


wi | 名 | 
B [| | [| [| 


图 3.70 


37. 设计 一 个 电路 满足 图 3.71 中 框图 的 要 求 , 电路 会 使 一 辆 汽车 在 点 火 开 关 关 闭 15 秒 以 后 自动 熄灭 前 
灯 。 假 设 需要 一 个 低 电 平 把 灯 炸 灭 。 

38. 修改 图 3. 25 中 的 入侵 报警 逻辑 电路 , 使 得 两 个 附加 的 有 两 扇 窗 和 一 个 门 的 房间 能 够 得 到 防护 。 

39. 进一步 修改 习题 38 的 电路 ,更 改 输入 传感器 的 Open (打开 ) = LOW( 低 电 平 ) 和 Closed (关闭 ) = 
HICH( 高 电 平 ) 。 





第 3 章 地 辑 门 97 





( 低 电 平 ) 关 闭 灯 

点 火 高 电 平 = 打开 

开关 低 电 平 = 关 闭 

高 电 平 = 打 开 

为 开关 低 电 平 = 关 闭 

图 3.71 
答案 

温 故 而 知 新 
3.1 节 反 相 器 


1. 反 相 器 的 输入 为 1 时 , 输出 为 0。 


-> 一 


(b) 一 个 输出 端的 负 脉 冲 (高 到 低 然 后 低 到 高 ) 。 


3.2 节 与 门 
1. 只 有 当 与 门 的 所 有 输入 为 高 电 平 时 , 它 的 输出 才 为 高 电 平 。 
2. 当 与 门 的 一 个 或 多 个 输入 为 低 电 平时 , 它 的 输出 为 低 电 平 。 
3.5 输入 与 门 : 当 ABCDE =11111 时 和 =1, 所 有 其 他 的 4BCD 组 合 都 使 得 不 =0。 


3.3 节 或 门 
1. 当 或 门 的 一 个 或 多 个 输入 为 高 电 平时 , 它 的 输出 为 高 电 平 。 
2. 只 有 当 或 门 的 所 有 输入 为 低 电 平时 , 它 的 输出 才 为 低 电 平 。 
3.3 输入 或 门 : 当 4BC =000 时 X=0, 所 有 其 他 的 4BC 组 合 都 使 得 和 =1。 


3.4 节 与 非 门 
1. 只 有 当 与 非 门 的 所 有 输入 为 高 电 平 时 , 它 的 输出 才 为 低 电 平 。 
2. 当 与 非 门 的 一 个 或 多 个 输入 为 低 电 平时 , 它 的 输出 为 高 电 平 。 
3. 与 非 门 : 所 有 的 输入 为 高 电 平时 , 输出 低 电 平 称 为 低 电 平 有 效 输出 ; 非 - 或 运算 : 当 一 个 或 多 个 输入 
为 低 电 平时 , 输出 高 电 平 称 为 高 电 平 有 效 输出 。 这 两 种 运算 在 真 值 表 中 是 一 样 的 。 
4. X= ABC 


3.5 节 或 非 门 
1. 只 有 当 或 非 门 的 所 有 输入 为 低 电 平时 , 它 的 输出 才 为 高 电 平 。 
2. 当 或 非 门 的 一 个 或 多 个 输入 为 高 电 平 时 , 它 的 输出 为 低 电 平 。 
3. 或 非 门 : 当 一 个 或 多 个 输入 为 高 电 平时 , 输出 低 电 平 称 为 低 电 平 有 效 输出 。 非 -与 运算 : 当 所 有 输入 
为 低 电 平 时 , 输出 高 电 平 称 为 高 电 平 有 效 输 出 。 这 两 种 运算 在 真 值 表 中 是 一 样 的 。 
4.X=A+B+C 


3.6 节 ” 异 或 门 和 同 或 门 
1. 当 异 或 门 的 两 个 输入 是 相反 电 平 时 , 它 的 输出 为 高 电 平 。 
2. 当 同 或 门 的 两 个 输入 为 相同 电 平时 , 它 的 输出 为 高 电 平 。 
3. 数位 加 到 蜡 或 门 的 输入 : 输出 为 高 电 平时 , 两 个 数位 的 电 平 不 同 。 
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3.7 节 固定 功能 逻辑 
. CMOS 和 双 极 型 (TTL) 


2. (a)LS 一 低 功 耗 肖 特 基 (b) ALS 一 高 级 LS 
(c)F 一 高 速 TTL (d) HC 一 高 速 CMOS 
(e) AC 一 高 级 CMOS (f)HCT 一 高 速 CMOS TTL 兼容 
(g)LV 一 低 电压 CMOS 

3.〈a)74LS04 一 十 六 反 相 器 (b)74HC00 一 四 2 输入 与 非 门 
(c)74ALS10 一 三 3 输入 与 非 门 (d)7432 一 四 2 输入 或 门 
(e)74ACT11 一 三 3 输入 与 门 (f)74AHC02 一 四 2 输入 或 非 门 


4. 超 低 功 耗 一 CMOS。 
5. 十 六 反 相 器 封装 ; 四 2 输入 与 非 门 封装 。 

6G, tin = WO ns tir = 

7.18 pJ 

8. lcc 一 直流 低 电 平 输出 状态 下 提供 的 电流 ; 1ccn 一 直流 高 电 平 输出 状态 下 提供 的 电流 。 
9. WW 一 低 电 平 输入 电压 ; Vis - 高 电 平 输入 电压 。 

10. Vo 一 低 电 平 输出 电压 ; Von - 高 电 平 输出 电压 。 





例题 的 相关 问题 
3.1 时 序 图 不 受 影响 。 
3.2 参照 表 3.17。 
表 3.17 
) 合计 输入 
ABCD xX | ABCD 
0000 0 1000 0 
0001 0 1001 0 
0010 0 1010 0 
0011 0 1011 0 
0100 0 1100 0 
0101 0 1101 0 
0110 0 1110 0 
0111 0 1111 1 


3.3 参照 图 3.72。 
3.4 输出 波形 和 输入 4 相同 。 
3.5 参照 图 3.73。 


Ww 


WD wm wm 


DD wmw wm 
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.6 ”和 例题 的 结果 相同 。 


7 参照 图 3.74。 
8 参照 图 3.75。 


.9 参照 图 3.76。 
.10 参照 图 3.77。 


图 3.76 


.11 参照 图 3.78。 


12 使 用 一 个 3 输入 与 非 门 。 
13 ”使 用 一 个 4 输入 与 非 门 作为 非 -或 运算 。 


.14 参照 图 3.79。 


图 3.78 
15 ”参照 图 3.80。 
16 ”参照 图 3. 81。 
17 使 用 一 个 2 输入 或 非 门 。 
18 一 个 3 输入 与 非 门 。 


门 
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3.19 输出 总 是 低 电 平 。 输 出 是 一 条 直线 。 

3.20 ”如 果 两 个 电路 产生 相同 的 输出 , 异 或 门将 不 会 同时 检测 故障 。 
3.21 输出 不 受 影响 。 

3.22 在 最 高 频率 下 , 门 电路 具有 4 ns 的 tpun 和 tpi 。 

3.23 10 mW 


判断 题 
LF 2F 3T 4F 5T6T 7.F 8F 9T 10T 


自 测 题 


1. (d) 2.(d) 3. (a) 4. (e) 5.(c) 
6. (a) 7.(d) . 8.(b) 9. (c) 
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章节 提纲 
4.1 布尔 运算 和 表达 式 4.7 布尔 表达 式 和 真 值 表 
4.2 布尔 代数 的 定律 和 法 则 4.8 卡 诺 图 
4.3 狄 摩 根 定理 4.9 卡 诺 图 乘积 项 之 和 的 最 小 化 
4.4 遇 辑 电路 的 布尔 分 析 4.10 5 变量 卡 诺 图 
4.5 使 用 布尔 代数 进行 化 简 数字 系统 应 用 


4.6 布尔 表达 式 的 标准 形式 


4.1 布尔 运算 和 表达 式 


布尔 代数 中 使 用 的 术语 为 变量 \ 反 码 和 文字 。 变 量 用 来 表示 一 个 作用 、 状 态 或 数据 (通常 是 
斜体 大 写字 母 或 单词 ) 。 任 何 一 个 单 变量 可 以 具有 1 或 者 0 的 值 。 反 码 是 变量 的 反 相 , 并 且 由 
变量 上 方 的 横 杠 (上 划 线 ) 表 示 。 例 如 , 变量 4 的 反 码 是 4, 如 果 4 =1, 那么 4 =0。 如 果 4 =0， 
那么 4 =1。 变 量 4 的 反 码 读 做 “ 非 4” 或 者 “4 枉 ” 。 有 时 候 用 搬 符 号 而 不 是 用 上 划 线 来 表示 变 
量 的 反 码 ; 例如 ,B' 就 表示 B 的 反 码 。 在 本 书 中 , 仅 使 用 上 划 线 。 一 个 文字 变量 就 是 一 个 变量 
或 者 变量 的 反 码 。 
ra 
aa 计算 机 小 知识 

在 微 处 理 器 中 ,算术 逻辑 单元 ( ALU) 根 据 程序 的 指令 ,对 数字 数据 执行 算术 和 布尔 逻辑 运算 。 逻 辑 运 
算 等 价 于 熟知 的 基本 逻辑 门 的 运算 , 但 是 每 次 至 少 处 理 8 位 。 布 尔 逻 辑 指 令 的 例子 是 与 .或 、 非 和 骨 或 ,它们 
被 称 为 助 记 符 。 汇 编 语言 程序 使 用 助 记 符 来 指定 运算 。 另 一 个 称 为 汇编 器 的 程序 把 助 记 符 翻译 成 可 以 被 微 
处 理 器 理解 的 二 进 制 代码 。 


4.1.1 布尔 加 法 
2 或 门 就 是 一 个 布尔 加 法 的 表示 形式 。 
回顾 第 3 章 , 布尔 加 法 等 价 于 或 运算 ,其 基本 法 则 用 或 门 表示 如 下 : 


0+0=0 人 本 得 :二 进 40=1 l+1=1 








在 布尔 代数 中 ， 和 项 就 是 文字 变量 的 相 加 。 在 逻辑 电路 中 ， 和 项 由 或 运算 产生 , 其 中 没有 
与 运算 。 和 项 的 一 些 例子 为 4+B、A+B、A+B+C 和 A +B+C+D。 

和 项 中 有 一 个 或 者 多 个 文字 变量 为 1 时 , 和 项 就 等 于 1。 只 有 当 每 个 文字 变量 都 是 0 时 ,和 
项 才 等 于 0。 
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例 4.1 已 知 4+ 万 +C+D =0, 求 出 4、B、C 和 的 值 。 
解 : 要 使 得 和 项 等 于 0, 那么 和 项 中 的 每 一 个 文字 变量 必须 为 0。 因 此 4=0,B =0 那么 B= 
1, C=0,D =0 那么 D=1。 





A+B+C+D=0+1+0+1=0+0+0+0=0 
相关 问题 D: 已 知 4 +B=0、 求 出 4、B 的 值 。 


4.1.2 布尔 乘法 
9 与 门 就 是 一 个 布尔 乘法 的 表示 形式 。 
同样 回顾 第 3 章 , 布尔 乘法 等 价 于 与 门 运算 , 其 基本 法 则 用 与 门 表示 如 下 : 


0.0=0 0.1-0 1T.0-0 1.1=1 


| 加 避 轧 


在 布尔 代数 中 , 乘积 项 就 是 字母 变量 的 乘积 。 在 逻辑 电路 中 , 乘积 项 由 与 门 运算 产生 , 没 
有 或 的 运算 。 乘 积 项 的 一 些 例子 为 4B、4B 、4BC 和 4BCD 。 

当 一 个 乘积 项 的 每 一 个 文字 变量 都 是 1 时 , 乘积 项 等 于 1。 当 一 个 或 者 多 个 文字 变量 为 0 
时 , 乘积 项 就 等 于 0。 

例 4.2 确定 使 得 乘积 项 4BCD 等 于 1 的 4、B、C 和 DD 的 值 。 

解 : 为 了 使 得 乘积 项 等 于 1,， 那 么 该 项 中 的 每 一 个 文字 变量 都 必须 是 1。 所 以 , 4=1,B =1 
那么 B=0, C=1,D =1 那么 D=0。 


ABCD = 1:0:1:0= 1:1:1:1=1 
相关 问题 : 确定 使 得 乘积 项 4B 等 于 1 的 4 和 B 的 值 。 
4.1 温 故 而 知 新 (答案 在 本 章 的 结尾 。) 
1. 如 果 4 = 0, 那么 4 等 于 什么 ? 
2. 确定 4、B 和 C 的 值 , 使 得 和 项 4+B+C 等 于 0。 
3. 确定 4、B 和 C 的 值 , 使 得 乘积 项 ABC 等 于 1。 


4.2 布尔 代数 的 定律 和 法 则 


4.2.1 布尔 代数 的 定律 


布尔 代数 的 基本 定律 一 一 加 法 和 乘法 的 交换 律 . 加 法 和 乘法 的 结合 律 及 分 配 律 一 一 和 通常 
的 代数 的 定律 一 样 。 每 一 个 定律 都 会 由 两 个 或 者 三 个 变量 来 表述 , 但 是 变量 的 个 数 不 局 限 
于 此 。 
交换 律 ” 两 变量 加 法 的 交换 律 可 以 写 做 
4+B=B+A (4.1) 





@ 答案 在 本 章 的 结尾 。 
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这 个 定律 表明 对 变量 进行 或 运算 的 次 序 不 会 对 结果 产生 影响 。 记 住 , 布尔 代数 应 用 于 逻辑 电路 


时 , 加 法 和 或 运算 是 一 样 的 。 图 4.1 说 明了 应 用 于 或 门 的 交换 律 , 并 且 指 出 变量 加 在 哪个 输入 
上 并 不 重要 。( 符 号 = 的 意思 是 “ 恒 等 于 ”。) 


4 一 ) 2a 三 1) 少 一 4 
图 4.1 加 法 交换 律 的 应 用 
两 变量 乘法 的 交换 律 为 


AB = BA (4.2) 
这 个 定律 表明 变量 与 运算 的 次 序 不 会 对 结果 产生 影响 。 图 4.2 给 出 了 这 个 定律 应 用 在 与 门 的 情况 。 


‘T= 
A8， 三 BA 
B A 


图 4.2 乘法 交换 律 的 应 用 
结合 律 ”3 个 变量 的 加 法 结合 律 可 以 写 做 下 面 的 形式 : 
4+(B+C)=(4+B)+C (4.3) 
这 个 定律 表明 在 对 多 于 两 个 的 变量 进行 或 运算 时 , 无 论 把 哪些 变量 分 为 一 组 , 其 结果 相同 。 
图 4.3 给 出 了 这 个 定律 应 用 于 2 输入 或 门 的 情况 。 


A A 
B : ] 三 

B+C A+B)+C 
C 是 tC 


仿 ' 图 4.3 加 法 结合 律 的 应 用 。 打 开 文 件 F04-03 检验 该 操作 


3 变量 的 乘法 的 结合 律 可 以 写 做 : 
4(BC) = (AB)C (4.4) 
这 个 定律 表明 当 对 多 于 两 个 的 变量 进行 与 运算 时 , 变量 被 分 组 的 次 序 不 会 对 结果 产生 影 
响 。 图 4.4 给 出 了 这 个 定律 应 用 于 2 输入 与 门 的 情况 。 


A A 
4(BC) AB 
三 8 
B -一 
BC (4B)C 
© 人 


人 图 4.4 乘法 交换 律 的 应 用 。 打 开 文 件 F04-04 检验 该 操作 


分 配 律 ”3 个 变量 的 分 配 律 可 以 写 做 : 
4(B + C) =4B + 4C (4.5) 
这 个 定律 表明 对 两 个 或 者 更 多 的 变量 进行 或 运算 , 然后 把 结果 和 一 个 单 变 量 相 与 , 等 价 于 把 这 
个 单 变量 和 这 两 个 或 者 更 多 变量 中 的 每 一 个 变量 分 别 进行 与 运算 , 然后 再 把 这 些 乘 积 进 行 或 运 
算 。 分 配 律 同 样 表示 了 因 式 分 解 的 过 程 , 共同 变量 4 从 乘积 项 中 分 解 出 来 , 例如 , 4B + AC = 
A(B+C)。 图 4.5 以 逻辑 门 的 形式 解释 了 分 配 律 。 
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A 
AB 
B B 
C a 人 三 ee 
-一 一 X A 
A - | AC 
; 心 


X=A4(B+C) X=AB+AC 


全 图 4.5 分 配 律 的 应 用 。 打 开 文 件 F04-05 检验 该 操作 


4.2.2 布尔 代数 的 法 则 


表 4.1 列 出 了 12 个 基本 法 则 , 这 在 使 用 和 化 简 布 尔 表 达 式 中 非常 有 用 。 法 则 1 ~9 以 它们 
在 逻辑 门 中 应 用 的 方法 进行 介绍 。 法 则 10 ~ 12 将 会 从 先前 已 讨论 的 简单 定律 和 法 则 中 推导 


出 来 。 
表 4.1 布尔 代数 的 基本 法 则 


1. A+0=A EAA =4 
2 A+1=1 8. 4.4=0 

3. 4.0=0 9. A=A 

4. A.1=A 10. A+AB=A 

5. A+A=A 11. A+AB=A+B 

6. A+A=1 12. (4 + B)(4 + C)=4+BC 
4、B8 、C 可 以 表示 一 个 单 变量 或 者 变量 的 组 合 。 


法 则 1: A+0=A 一 个 变量 和 0 进行 或 运算 总 是 等 于 变量 本 身 。 如 果 输 入 变量 是 1, 输出 
变量 就 是 1, 也 就 是 等 于 4。 如 果 4 是 0, 那么 输出 就 是 0, 也 等 于 4。 这 个 法 则 如 图 4. 6 所 示 ， 
其 中 第 二 个 输入 被 固定 为 0。 


址 二 入 X 
0 0 


X=A+0=A 
图 4.6 
法 则 2: A+1 =1 一 个 变量 和 1 进行 或 运算 总 是 等 于 1。 或 门 的 一 个 输入 为 1, 无 论 另 一 
个 输入 的 变量 值 是 多 少 , 所 产生 的 输出 就 会 是 1。 这 个 法 则 如 图 4.7 所 示 , 其 中 第 二 个 输入 固定 
为 1。 


i 
© 


法 则 3: A.0=0 一 个 变量 和 0 进行 与 运算 总 是 等 于 0。 任 何 时 候 与 门 的 一 个 输入 为 0， 
无 论 男 一 个 输入 的 变量 值 是 多 少 , 输出 就 是 0。 这 个 法 则 如 图 4.8 所 示 , 其 中 第 二 个 输入 固 
定 为 0。 

法 则 4: 4 1=A 一 个 变量 和 1 进行 与 运算 总 是 等 于 变量 本 身 。 如 果 4 为 0, 与 门 的 输出 
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就 是 0; 如 果 4 为 1, 与 门 的 输出 就 是 1, 因为 现在 这 两 个 输入 都 是 1。 这 个 法 则 如 图 4. 9 所 示 ， 
其 中 第 二 个 输入 固定 为 1。 


三 A=0 
了 | -0 -| =° 
0 0 
X=A*0=0 
图 4.8 
站 =0 A=1 
I 1 
X=A。1=A 
图 4.9 


法 则 5: A+A=A 一个 变量 和 它 本 身 进 行 或 运算 总 是 等 于 变量 本 身 。 如 果 4 为 0, 那么 0 
+0=0; 如 果 4 为 1, 那么 1+1=1。 这 个 法 则 如 图 4. 10 所 示 , 其 中 两 个 输入 都 是 相同 的 变量 。 


法 则 6: A+A=1 一 个 变量 和 它 的 反 码 进行 或 运算 总 是 等 于 1。 如 果 4 为 0, 那么 0+ 0 =0+ 
1=1; 如 果 4 为 1, 那么 1+ 1 =1+0=1。 参见 图 4.11, 其 中 一 个 输入 是 另 一 个 输入 的 反 码 。 


法 则 7: 4. A=A 一 个 变量 和 它 本 身 进行 与 运算 总 是 等 于 变量 本 身 。 如 果 4 =0, 那么 
0.0=0; 如 果 4=1, 那么 1 1=1。 图 4.12 解释 了 这 个 法 则 。 


法 则 8: A* A=0 一 个 变量 和 它 的 反 码 进行 与 运算 总 是 等 于 0。4 或 者 4 总 有 一 个 为 0; 
当 0 应 用 于 与 门 的 输入 时 , 输出 就 是 0。 图 4. 13 解释 了 这 个 法 则 。 

法 则 9: A=A 对 一 个 变量 进行 两 次 求 反 后 总 是 等 于 变量 本 身 。 如 果 开 始 于 变量 4, 对 其 
进行 一 次 求 反 ( 反 相 ), 得 到 4 。 如 果 再 对 4 进行 求 反 就 会 得 到 4, 也 就 是 原始 变量 。 这 个 法 则 
如 图 4. 14 所 示 , 图 中 使 用 了 反 相 器 。 
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法 则 10: A+AB=A 这 个 法 则 可 以 使 用 分 配 律 (法 则 2 和 法 则 4) 来 证 明 , 如 下 所 示 : 
4+4B = A(1+B) 因 式 分 解 ( 分 配 律 ) 
=A.1 法 则 2: (1 +B) =1 
= 法 则 4: 4.1 =4 
这 个 证 明 如 表 4.2 所 示 , 其 中 给 出 了 真 值 表 和 简化 的 逻辑 电路 。 
4 表 4.2 法 则 10: A+AB=A( 打 开 文 件 T04-02 检验 该 操作 ) 





0 
0 
] 
] 


直接 连接 
| 


法 则 11: A+AB=A+B 这 个 法 则 证 明 如 下 : 

A+AB = (A+AB) +4B 法 则 10: 4 =4+4B 
= (AA + AB) + 4B 法 则 7:4 =4:4 
=44+4B+44+4B 法 则 8: 加 44 =0 
= (A +4A)(A+B) 因 式 分 解 
=1.(A4+B) 法 则 6: 4+4=1 
=A+B 法 则 4: 售 去 1 

这 个 证 明 如 表 4.3 所 示 , 其 中 给 出 了 真 值 表 和 简化 的 逻辑 电路 。 


4 表 4.3 法 则 11: A+AB=A+B( 打 开 文 件 T04-03 检验 该 操作 ) 
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法 则 12: (A+B) (A+C) =A+BC 这 个 法 则 的 证 明 如 下 : 
(4+B)(4+C) =44+4C+4B+BC 分 配 律 
=A+AC+AB+BC 法 则 7:44 = 4 
= A(1 +C) + 4B + BC 因 式 分 解 (分 配 律 ) 


=A.1+AB+BC 法 则 2:1 +C =1 
= A(1 + B) +BC 因 式 分 解 (分 配 律 ) 
=4.1 十 BC 法 则 2:1 +B =1 
=A+BC 法 则 4:4.1= 有 4 


这 个 证 明 如 表 4.4 所 示 , 其 中 给 出 了 真 值 表 和 简化 的 逻辑 电路 。 
"人 表 4.4 法 则 12: (A+B)(A+C) =A+BC( 打 开 文 件 T04-04 检验 该 操作 ) 





(4+B)(A+O 








OOO 
OO 
—* SD DO=» 人 ODO 


-= 


4.2 节 温 故 而 知 新 
1. 对 表达 式 4 + (B+ C+DD) 使 用 加 法 的 结合 律 。 
2. 对 表达 式 4(B +C+D) 使 用 分 配 律 。 


4.3 ” 狄 摩根 定理 


9 使 用 狄 摩根 定理 ， 把 相 与 的 变量 上 面 的 横 杠 分 开 , 把 与 的 符号 变换 成 或 的 符号 。 
狄 摩根 (DeMorgan ) 第 一 定理 如 下 所 述 : 
变量 乘积 的 反 码 等 于 变量 反 码 的 或 。 
另 一 种 表述 方式 是 
两 个 或 者 多 个 变量 进行 与 运算 之 后 的 反 码 等 于 单个 变量 的 反 码 再 进行 或 运算 。 
对 于 两 个 变量 , 表述 这 个 定理 的 公式 为 


Y=X+Y (4.6) 
狄 摩根 第 二 定理 表述 如 下 : 
变量 之 和 的 反 码 等 于 变量 反 码 的 乘积 。 
另 一 种 表述 方式 是 


108 数字 电子 技术 (第 十 版 ) 


对 两 个 以 上 变量 进行 或 运算 之 后 的 反 码 等 于 单个 变量 的 反 码 再 进行 与 运算 的 结果 。 
对 于 两 个 变量 , 表述 这 个 定理 的 公式 为 
XX+Y= XY (4.7) 
图 4.15 给 出 了 式 (4.6) 和 式 (4.7) 的 真 值 表 与 等 价 的 逻辑 门 。 


on mm ee 
于 = 2 
BD dd 可 


与 非 门 非 -或 门 








图 4.15 用 于 解释 狄 摩根 定理 的 等 价 门 和 相应 的 真 值 表 。 注 意 每 个 表 
中 两 个 相同 的 输出 列 ,这 表示 等 价 门 执行 相同 的 逻辑 运算 


如 表述 的 那样 , 狄 摩根 定理 也 可 应 用 于 多 于 两 个 变量 的 表达 式 中 。 下 面 的 例子 就 解释 了 狄 
摩根 定理 应 用 到 3 变量 和 4 变量 表达 式 的 情况 。 
例 4.3 把 摩根 定理 应 用 于 表达 式 XYZ 和 下 + 了 +Z。 
解 : 
XYZ =X+T7+Z 
XX+Y+2Z= XYZ 
相关 问题 : 将 狄 摩根 定理 应 用 于 表达 式 丰 + 了 +Z。 
例 4.4 将 狄 摩根 定理 应 用 于 表达 式 WXYZ 和 了 到 +X + 了 +Z。 
解 : 











WXYZ = W+X+7Y+2Z 
W+X+7rY+i+2Z= WXYZ 
相关 问题 : 将 狄 摩根 定理 应 用 于 表达 式 丽 Y7Z 。 
如 式 (4.6) 和 式 (4.7) 所 示 , 狄 摩根 定理 中 的 每 一 个 变量 也 可 以 表示 其 他 变量 的 组 合 。 例 
如 ,天 可 以 等 于 4B + C 项 , 而 了 可 以 等 于 4 + BC 项 。 所 以 可 以 把 两 个 变量 YY = 了 + 了 的 狄 麻 
根 定理 由 XY = 了 + 了 表述 , 应 用 于 表达 式 (4B + C)(4 + BC), 就 会 得 到 以 下 结果 : 


(AB + C)(A+BC)= (AB+C)+ (A+BC) 


注意 前 吉 果 具有 两 个 项 : 4B + C 和 4+BC, 那么 可 以 对 上 述 两 项 再 次 使 用 狄 摩 根 定理 
XX+Y = XY, 如 下 所 示 : 





























(AB+C)+(A+BC)= (AB)C + A(BC) 
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注意 表达 式 中 的 两 项 48B 和 BC, 可 以 再 一 次 使 用 狄 摩根 定理 。 最 后 一 次 应 用 狄 摩根 定理 给 出 了 


如 下 的 结果 : 





(AB)C + A(BC) = (A + B)C + A(B + ©C) 


虽然 可 以 使 用 布尔 法 则 和 定律 进一步 进行 化 简 , 但 是 已 经 不 能 再 使 用 狄 摩根 定理 了 。 
4.3.1 狄 摩根 定理 的 应 用 
下 面 的 过 程 解释 了 狄 摩根 定理 和 布尔 代数 对 于 具体 表达 式 的 应 用 。 


步骤 1: 


步骤 2: 


步骤 3: 
部 分 ) 。 


步骤 4: 


步骤 5: 


A+BC+D(E+F) 
判断 可 以 应 用 狄 摩根 定理 的 项 , 并 将 每 一 个 项 都 看 成 单个 变量 。 让 4 + BC = 鲜 和 
D(E +F) = 了。 
因为 X+Y = XY, 所 以 
(A+BC) + (D(E +F))= (A+ BC)(D(E + A)) 


使 用 法 则 9( 4 =4) 消去 等 式 右边 第 一 项 上 方 的 双重 横 杠 (这 并 不 是 狄 摩根 定理 的 




















(4 + BC)(D(E + F)) = (A + BC)(D(E + F)) 
为 等 式 右边 第 二 项 应 用 狄 摩根 定理 。 

(A+BC)(D(E + F))= (A+BC)(D+ (E+ AF)) 
使 用 法 则 9( =4) 消 去 E+ 记 部 分 项 上 方 的 双重 横 杠 。 


(A+BC)(D+E+F)= (4+BC)(D+E+F) 

















下 面 的 三 个 例子 将 进一步 解释 怎样 使 用 狄 摩根 定理 。 


例 4.5 


对 下 面 的 表达 式 使 用 狄 摩根 定理 。 


(a) (A4+B+C)D 

(b) ABC + DEF 

(c) AB + CD + EF 

解 : (a) 让 4+B+C= 针 和 DD =Y。 表 达 式 (4 +B+C)D 就 具有 了 XR+Y = XY 形式 , 因 


而 可 以 写成 





(A+B+C)D=A+B+C+D 


下 一 步 , 为 前 一 项 4 + B+C 应 用 狄 摩根 定理 。 





A+tB+C+D=ABC+D 


(b) 让 ABC = 鲜 , DEF = Y, 表达 式 4BC + DEF 就 具有 了 是 + 了 = XY 形式 , 因而 可 以 写成 





ABC + DEF = (ABC)(DEF) 


下 一 步 , 为 右边 的 项 ABC 和 DEF 应 用 狄 摩根 定理 。 





(ABC)(DEF) = (A + B+C(D+E+F) 


(c) 让 AB =X CD =Y 和 EF = 2Z。 表 达 式 4B + CD + EF 就 具有 了 XX+Y+Z = XXYZ 形 
式 ， 因 而 可 以 写成 
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AB + CD + EF = (AB)(CD)(EF) 
下 一 步 , 为 右边 的 项 4B、CD 和 FE 应 用 狄 摩根 定理 。 
(AB)(CD)(EF) = (A + B)(C + D)(E +F) 





相关 问题 : 为 表达 式 4BC + 万 + 五 应 用 狄 摩根 定理 。 

例 4.6 对 每 个 表达 式 使 用 狄 摩根 定理 。 

(a) (4+B)+C 

(b) (4+B)+CD 

(c) (4 +B)CD+E+F 

解 : (a) (4+B)+C= (4+B)C= (4+B)C 

(b) (A+B)+CD = (A+B)CD = (AB)(C +D) = AB(C +D) 

(c) (A+B)CD+E+F=((A+B)CD)(E +F) = (AB+C+D)EF 

相关 问题 : 对 表达 式 4B(C + 万 ) + 已 使 用 狄 摩根 定理 。 

例 4.7 异 或 门 的 布尔 表达 式 为 4B + 4B 。 用 此 作为 开始 点 ,使 用 狄 摩 根 定 理 及 任何 其 他 
可 以 使 用 的 法 则 ,推导 出 一 个 同 或 门 的 表达 式 。 

解 : 从 蜡 或 门 表达 式 的 反 相 开始 ,然后 应 用 犹 摩根 定理 ,如 下 所 示 : 

AB + AB = (AB)(AB) = (A + B)(A + B)= (4+B)(A+B) 
下 一 步 , 使 用 分 配 律 和 法 则 8(4 .4=0) 
(A+B)(A4+B)=AA+AB+AB+BB=AB+AB 

同 或 门 的 最 终 表 达 式 为 4B + AB 。 注 意 ， 只 要 两 个 变量 都 为 0 或 者 都 为 1, 这 个 表达 式 就 等 于 1。 

相关 问题 : 从 4 输入 与 非 门 的 表达 式 开 始 , 使 用 狄 摩根 定理 推导 出 一 个 4 输入 非 -或 门 的 表达 式 。 


4.3 节 温 故 而 知 新 
1. 对 如 下 的 表达 式 应 用 狄 摩根 定理 : 
CD 万 55 (cATBIC+DE 



































4.4 逻辑 电路 的 布尔 分 析 


4.4.1 逻辑 电路 的 布尔 表达 式 

0 逻辑 电路 可 以 用 布尔 等 式 来 描述 。 

为 了 推导 出 一 个 给 定 逻 辑 电路 的 布尔 表达 式 , 从 最 左面 的 输入 开始 一 直到 最 后 的 输出 , 写 
出 每 个 门 的 表达 式 。 对 于 图 4. 16 中 的 示例 电路 , 布尔 表达 式 的 确定 如 下 所 示 : 

1. 最 左面 输入 C 和 DD 的 与 门 的 表达 式 为 CD。 

2. 最 左面 与 门 的 输出 是 或 门 的 一 个 输入 而 B 是 另 一 个 输入 , 所 以 或 门 的 表达 式 为 B + CD 。 

3. 或 门 的 输出 是 最 右边 与 门 的 一 个 输入 而 4 是 另 一 个 输入 , 所 以 该 与 门 的 表达 式 为 4(B + CD)， 

这 就 是 整个 电路 最 终 的 表达 式 。 
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B+CD 


A(B + CD) 
A 


图 4.16 一 个 逻辑 电路 , 给 出 了 输出 布尔 表达 式 的 推导 过 程 


4.4.2 构建 逻辑 电路 的 真 值 表 
9 逻辑 电路 可 以 用 真 值 表 来 描述 。 


一 旦 给 定 的 逻辑 电路 的 布尔 表达 式 得 到 确定 , 就 可 以 构建 其 真 值 表 , 真 值 表 用 来 展示 输入 
变量 的 所 有 可 能 值 所 对 应 的 输出 。 这 个 过 程 需 要 为 输入 变量 所 有 可 能 数值 的 组 合 来 评估 布尔 表 
达 式 。 对 于 图 4. 16 所 示 的 电路 , 有 4 个 输入 变量 (4、B、C 和 D), 所 以 有 16(2* =16) 种 可 能 的 
数值 组 合 。 

表达 式 的 估算 为 了 对 表达 式 4(B + CD) 做 出 评估 ,首先 使 用 布尔 加 法 和 乘法 法 则 , 寻找 
使 得 表达 式 等 于 1 的 变量 的 值 。 在 这 种 情况 下 , 只 有 当 4 = 1 及 B+CD = 1 的 时 候 , 表达 式 才 
等 于 1, 因为 

A(B+ CD)=1.1=1 
现在 确定 什么 时 候 B+ CD 项 等 于 1。 如 果 B =1 或 者 CD = 1, 或 者 B 和 CD 都 等 于 1, 那么 B+CD 
项 就 等 于 1, 因为 

B+CD=1+0=!]1 

B+CD=0+1=1]1 

B+CD=1+1=1 
只 有 C=1 和 D = 1 时 , CD 项 才 等 于 1。 

总 结 , 当 4=1 及 B=1 而 不 用 管 C 和 DD 的 数 表 4.5 图 4.16 中 逻辑 电路 的 真 值 表 
值 , 或 者 4=1 及 C=1 并 有 旦 D=1 而 不 用 管 B 的 
数值 时 , 表达 式 4(B + CD) = 1 。 对 于 变量 的 所 
有 其 他 数值 组 合 , 表达 式 4(B + CD) = 0。 


结果 放 入 真 值 表 第 一 步 , 如 表 4.5 所 示 ， 
按照 二 进 制 的 序列 把 输入 变量 0 和 1 的 16 种 组 
合 列 出 来 。 下 一 步 , 对 于 在 估算 中 已 经 确定 的 输 
入 变量 的 每 一 种 组 合 , 在 对 应 的 输出 列 上 写 上 1。 
对 于 所 有 其 他 的 输入 变量 组 合 , 在 相应 的 输出 列 
中 写 上 0。 这 些 结果 如 表 4.5 所 示 。 


例 4.8 使 用 Multisim 仿真 软件 为 图 4.16 的 
逻辑 电路 产生 一 个 真 值 表 。 

解 : 在 Multisim 里 和 画 出 电路 ,然后 将 Multisim 
逻辑 转换 器 连接 到 输入 和 输出 ,如 图 4.17 所 示 。 
点 击 . 瑟 下 25 他] 转换 菜单 框 ， 如 显示 的 那样 
会 出 现 一 个 真 值 表 。 





0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
1 
] 
1 
1 
] 
1 
] 


一 一 一 一 DeeDecDe 一 一 一 一 品 eeece = 
一 一 口 口 一 一 口 口 一 一 口 口 一 一 口 口 
一 口 一 口 一 口 一 口 一 口 一 口 一口 一 口 
一 一 一 一 一 ceoeoececeeeceeceeceece= 
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点 击 35E SS AB | 莱 单 框 , 还 可 以 产生 一 个 简单 的 布尔 表达 式 。 
多 相关 问题 : 打开 Multisim 仿真 软件 创建 电路 ,如 例题 那样 进行 转换 。 
真 值 表 











0 
D 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
oD 
1 
1 
1 
1 
1 
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0 
0 
Io 
Fio 
D 








布尔 表达 式 
图 4.17 


4.4 节 温 故 而 知 新 
1. 在 图 4.16 中 , 使 用 或 门 替代 与 门 ， 使 用 与 门 替 代 或 门 ， 然 后 写 出 输出 的 布尔 表达 式 。 
'2. 为 问题 1 的 电路 创建 真 值 表 。 


4.5 使 用 布尔 代数 进行 化 简 


简化 的 布尔 表达 式 使 用 尽 可 能 少 的 门 , 从 而 实现 给 定 表达 式 的 功能 。 例 4.9 到 例 4. 12 给 出 
了 布尔 代数 的 化 简 。 


例 4.9 使 用 布尔 代数 , 化 简 下 面 的 表达 式 :4B + A(B+C) +B(B +C)。 
解 : 下 面 所 给 出 的 步骤 不 一 定 是 唯一 的 方法 。 
步骤 1 : 为 表达 式 中 的 第 二 项 和 第 三 项 应 用 分 配 律 ,如 下 所 示 : 
AB+AB+AC+BB+BC 
步骤 2: 为 等 式 右 边 第 四 项 应 用 法 则 7( BB = B )。 
AB+AB+AC+B+BC 
步骤 3: 为 等 式 右 边 第 三 项 应 用 法 则 5( 4B + 4B = AB )。 
AB+AC+B+BC 
步骤 4: 为 等 式 右 边 最 后 两 项 应 用 法 则 10( B+BC = B )。 
AB+ AC+B 
步骤 5: 为 等 式 右 边 第 一 项 和 第 三 项 应 用 法 则 10( 4B+B=B)。 
B+AC 
在 这 里 , 表达 式 已 被 尽 可 能 地 简化 了 。 一旦 在 布尔 代数 的 应 用 中 获得 了 经 验 , 就 可 以 经 常 
合并 许多 独立 的 步骤 。 


相关 问题 : 化 简 布 尔 表达 式 4B + 4(B +C) +B(B+C)。 
图 4. 18 展示 了 示例 4.9 中 的 化 简 过 程 , 它 大 幅度 地 减少 了 实现 该 表达 式 的 逻辑 门 的 个 数 。 
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图 4.7(a) 展 示 了 在 原来 形式 下 需要 5 个 门 来 实现 该 表达 式 ; 然而 简化 的 表达 式 只 需要 两 个 门 ， 
如 图 4.7(b) 所 示 。 意 识 到 这 两 个 门 电路 是 等 价 的 , 这 一 点 是 非常 重要 的 。 也 就 是 说 , A、B、C 
输入 的 任意 电 平 组 合 ,， 从 这 两 个 电路 得 到 的 都 是 一 样 的 输出 。 化 简 意味 着 用 更 少 的 门 实现 一 样 
的 功能 。 


4B+4B+C+BB+C) B+AC 


fm 的 
您 ' 图 4.18 例 4.9 的 门 电路 。 打 开 文 件 F04-18 检验 等 价 性 


例 4.10 化 简 下 面 的 布尔 表达 式 : 
[4B(C + BD) + AB]C 
注意 : 中 括号 和 圆 括 号 表示 一 样 的 意思 : 里 面 的 项 乘 以 (与 ) 外 面 的 项 。 
解 : 步骤 1: 为 中 括号 里 面 的 项 应 用 分 配 律 。 
(ABC + ABBD + AB)C 
步骤 2: 为 等 式 右 边 圆 括号 里 面 的 第 二 项 应 用 法 则 8( BB = 0 )。 
(ABC + A:0:D + AB)C 
步骤 3: 为 等 式 右边 圆 括号 里 面 的 第 二 项 应 用 法 则 3(4:0.D=0)。 
(4BC + 0+AB)C 
步骤 4: 为 等 式 右边 圆 括号 内 部 应 用 法 则 1( 舍 去 0) 。 
(ABC + AB)C 
步骤 5: 为 等 式 右 边 圆 括号 内 部 应 分 配 律 。 
ABCC + ABC 
步骤 6: 对 等 式 右 边 第 一 项 应 用 法 则 7( CC = C )。 
ABC + ABC 
步骤 7: 对 等 式 右 边 进行 因 式 分 解 , 分 解 出 BC 。 
BC(A + A) 
步骤 8: 对 等 式 右 边 应 用 法 则 6( A +4 = 1 )。 
BC.1 
步骤 9: 对 等 式 右 边 应 用 法 则 4( 例 去 1)。 
BC 
相关 问题 : 化 简 布 尔 表达 式 [4B(C + BD) + 4B]CD。 
例 4.11 化 简 下 面 的 布尔 表达 式 : 
ABC + ABC + ABC + ABC + ABC 
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解 : 步骤 1: 从 第 一 项 和 最 后 一 项 中 分 解 出 BC。 
BC(A + A) + ABC + ABC + ABC 
步骤 2: 对 等 式 右 边 圆 括号 中 的 项 应 用 法 则 6( A + 4 = 1 ), 并且 从 第 二 项 和 最 后 一 项 中 分 
解 出 AB。 





BC:1 + AB(C + C) + ABC 
步骤 3: 为 等 式 右 边 第 一 项 应 用 法 则 4( 例 去 1), 为 圆 括 号 中 的 项 应 用 法 则 6( C+C = 1 )。 
BC+AB:1+ABC 
步骤 4: 为 等 式 右 边 第 二 项 应 用 法 则 4( 例 去 1)。 
BC+AB+ABC 
步骤 5: 从 等 式 右 边 的 第 二 项 和 第 三 项 中 分 解 出 B。 
BC+B(A+AC) 
步骤 6: 为 等 式 右 边 圆 括号 中 的 项 应 用 法 则 11(4+4C =4+C)。 
BC+B(A+C) 
步骤 7: 对 等 式 右边 使 用 分 配 律 和 交换 律 得 到 下 面 的 表达 式 : 
BC+AB+BC 
相关 问题 : 化 简 布尔 表达 式 ABC + ABC + ABC + ABC 。 
例 4.12 化 简 下 面 的 布尔 表达 式 : 
AB + AC + ABC 
解 : 步骤 1: 为 第 一 项 应 用 狄 摩根 定理 。 
(AB)(AC) + ABC 
步骤 2: 为 等 式 右边 圆 括号 中 的 每 一 项 都 应 用 狄 摩根 定理 。 
(4+B)(4+C) +4BC 
步骤 3: 为 等 式 右边 圆 括号 中 的 两 项 应 用 分 配 律 。 
AA+AC+AB+BC+ABC 
步骤 4: 为 等 式 右边 第 一 项 应 用 法 则 7( 44 = A ), 然后 为 第 三 项 和 最 后 一 项 应 用 法 则 10 
[AB+ABC =AB(1 +C) =4B]。 
A+AC+AB+BC 
步骤 5: 为 等 式 右 边 第 一 项 和 第 二 项 应 用 法 则 10[ A + AC = A(1 +C) =4]。 
A+AB+BC 
步骤 6: 为 等 式 右 边 第 一 项 和 第 二 项 应 用 法 则 10[ 4 +A4B = A(1 +B) =4]。 
A+BC 
相关 问题 : 化 简 布 尔 表 达 式 4B + 4AC + ABC 。 
例 4.13 使 用 Multisim 仿真 软件 对 图 4. 18 的 逻辑 电路 进行 化 简 。 
解 : 步骤 1: 如 图 4.19 所 示 , 把 电路 与 Multisim 的 逻辑 转换 器 相连 。 
步骤 2: 上 点击- 之 二 55 人 | 菜单 框 ， 创 建 真 值 表 。 
步骤 3: 点 击 瑟 EE 5 球 ”A&B | 菜单 框 , 化 简 布尔 表达 式 。 
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步骤 4: 点 击 8 ”= ”3 | 菜单 框 , 化 简 逻 辑 电 路 。 
念 : 相关 问题 : 使 用 Multisim 软件 创建 启动 并 完成 如 例题 给 出 的 逻辑 化 简 。 
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图 4.19 


4.5 节 温 故 而 知 新 
1. 尽 可 能 地 化 简 如 下 的 布尔 表达 式 : 
(a) A+AB +ABC (b) (A+B)C + ABC (c) ep cpp +AC 
2 使 用 和 表达 式 中 相对 应 的 逻辑 门 来 实现 问题 1 TO do 
”路 , 比较 所 需 的 门 的 个 数 。 


“4.6 布尔 表达 式 的 标准 形式 


4.6.1 乘积 项 之 和 (SOP) 形式 
2 乘积 项 之 和 表达 式 可 以 由 一 个 或 门 及 两 个 或 者 更 多 的 与 门 实现 。 


在 4.1 节 中 , 乘积 项 定义 为 由 文字 (变量 或 者 它们 的 反 码 ) 的 乘积 (布尔 乘法 ) 所 组 成 的 项 。 

当 两 个 或 者 更 多 个 乘积 项 由 布尔 加 法 加 起 来 时 ,得 到 的 表达 式 就 是 乘积 项 之 和 (SOP, 也 称 为 与 
或 表达 式 ) 。 一 些 例子 是 

AB + ABC 

ABC + CDE + BCD 

AB + ABC + AC 
当然 , 一 个 乘积 项 之 和 表达 式 也 可 以 包含 单 变量 项 , 例如 4 + 4BC + BCD 。 参 见 上 一 节 的 化 简 
例子 ， 就 会 发 现 每 一 个 最 终 表达 式 都 是 单个 的 乘积 项 或 者 乘积 项 之 和 的 形式 。 在 乘积 项 之 和 表 
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达 式 中 , 单个 上 划 线 不 能 延伸 到 一 个 以 上 的 变量 ; 但 是 , 一 个 项 中 的 多 个 变量 可 以 分 别 拥有 一 
个 上 划 线 。 例 如 , 可 以 有 4BC 项 , 而 不 是 4BC 。 

布尔 表达 式 的 域 一 般 布尔 表达 式 的 域 是 该 表达 式 中 所 包含 的 变量 集合 , 可 以 是 反 码 或 原 
码 的 形式 。 例 如 , 表达 式 4B + 4BC 的 域 就 是 变量 4、B、C 的 集合 , 而 表达 式 ABC + CDE + BCD 
的 域 就 是 变量 4、B、C、D、E 的 集合 。 


乘积 项 之 和 表达 式 的 与 /或 实现 ”实现 乘积 项 之 和 表达 式 仅 仅 需 将 两 个 或 者 更 多 与 门 的 输 
出 进行 或 运算 就 可 以 了 。 乘 积 项 由 与 运算 产生 , 两 个 或 者 多 个 乘积 项 的 和 (加 ) 由 一 个 或 运算 完 
成 。 所 以 , 乘积 项 之 和 表达 式 可 以 由 与 -或 逻辑 来 实现 , 其 中 与 门 (个 数 等 于 表达 式 中 乘积 项 的 
个 数 ) 的 输出 连接 到 一 个 或 门 的 输入 上 , 如 图 4. 20 所 示 的 4B8 + BCD + 4C 表达 式 。 或 门 的 输出 
就 等 于 该 乘积 项 之 和 表达 式 。 


乘积 项 之 和 表达 式 的 与 非 /与 非 实 现 与 非 门 可 以 用 来 实现 乘积 项 之 和 表达 式 。 如 图 4.21 
所 给 出 的 , 仅仅 使 用 与 非 门 可 以 完成 与 /或 的 功能 。 第 一 级 与 非 门 的 输出 连接 到 以 非 -或 门 形式 
出 现 的 与 非 门 上 。 第 一 级 与 非 门 输出 的 反 相 和 非 - 或 门 输入 的 反 相 抵消 , 最 后 的 结果 实际 上 就 
是 一 个 与 /或 电路 。 





4 4 
B B 
B B 
C X=AB+BCD+AC G X=AB+BCD+AC 
D D 
A 4 
区 e 
图 4.20 乘积 项 之 和 表达 式 4B + BCD +4C 的 实现 图 4.21 与 非 /与 非 的 实现 相当 


于 图 4.20 中 的 与 /或 


4.6.2 一 般 表达 式 向 乘积 项 之 和 形式 的 转换 


应 用 布尔 代数 技术 , 任何 的 逻辑 表达 式 都 可 以 转换 为 乘积 项 之 和 形式 。 例 如 , 表达 式 4A(B 
+ CD) 就 可 以 使 用 分 配 律 而 转换 为 乘积 项 之 和 形式 : 
A(B + CD) = AB + ACD 


例 4.14 把 下 面 的 每 个 布尔 表达 式 转换 为 乘积 项 之 和 形式 : 

(a) AB +BCCD+EF) (b)(4+B)(B+C+D) (ece)(4+B) +C 
解 : (a) 4B + B(CD + EF) = AB + BCD + BEF 

(b) (A+B)(B+C+D) =AB+AC+AD+BB+BC+BD 

(ec) (A+B)+C = (A+B)C = (A+B)C = AC +BC 


相关 问题 : 把 ABC + (4A +B)(B+C+AB) 转换 为 乘积 项 之 和 的 形式 。 
4.6.3 最 小 项 (标准 乘积 项 ) 之 和 形式 


到 目前 为 止 , 已 经 介绍 了 乘积 项 之 和 表达 式 , 其 中 有 一 些 乘积 项 并 没有 包含 表达 式 域 中 的 
所 有 变量 。 例 如 , 表达 式 4BC + 4BD + 4BCD 的 域 由 变量 4、B、C 和 D 组 成 。 但 是 , 注意 在 表达 
式 的 前 两 项 中 并 没有 出 现 域 的 全 部 变量 的 集合 : 也 就 是 说 , 第 一 项 缺少 了 D 或 D, 第 二 项 缺少 
了 C 或 C。 
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最 小 项 (标准 乘积 项 ) 之 和 表达 式 的 每 一 个 乘积 项 都 包含 该 表达 式 域 中 的 所 有 变量 。 例 如 ， 
ABCD +ABCD +ABCD 就 是 一 个 最 小 项 之 和 表达 式 。 最 小 项 之 和 表达 式 在 构建 真 值 表 ( 在 4.7 节 介 
绍 ) 时 是 非常 重要 的 , 并 且 在 卡 诺 图 的 化 简 ( 在 4.8 节 介 绍 ) 中 也 是 非常 重要 的 。 任 何 非 标准 
的 乘积 项 之 和 表达 式 ( 简 单 看 成 乘积 项 之 和 ) 都 可 以 使 用 布尔 代数 把 它 变换 为 最 小 项 之 和 
形式 。 

把 乘积 项 转换 为 最 小 项 ”乘积 项 之 和 表达 式 中 没有 包含 域 的 所 有 变量 的 每 一 个 乘积 项 ,都 
可 以 扩展 成 最 小 项 以 包含 域 中 所 有 的 变量 或 反 变 量 。 如 下 面 的 步骤 所 表述 的 一 样 , 使 用 表 4.1 
中 的 布尔 代数 法 则 6( 4 +4 = 1 ) : 变量 加 上 它 的 反 码 等 于 1, 可 以 把 非 标准 乘积 项 表达 式 转换 
为 最 小 项 表达 式 。 

步骤 1: 对 每 个 非 标准 乘积 项 乘 上 一 项 , 这 一 项 由 此 乘积 项 中 没有 出 现 的 变量 加 上 它 的 反 

变量 组 成 。 这 样 就 产生 了 两 个 乘积 项 。 如 所 知道 的 那样 , 任何 乘积 项 乘 以 1, 它 的 
值 不 变 。 
步骤 2: 重复 步骤 1 直到 所 有 的 乘积 项 都 成 为 最 小 项 (乘积 项 中 包含 了 域 中 所 有 的 原 变量 或 
它 的 反 变量 , 也 称 为 标准 乘积 项 ) 。 在 把 乘积 项 变 为 最 小 项 的 过 程 中 , 每 一 个 乘积 
项 补 上 一 个 缺少 的 变量 就 变 成 了 两 项 , 如 例 4. 15 所 给 出 的 。 
例 4.15 把 下 面 的 布尔 表达 式 转 换 成 最 小 项 的 形式 : 
ABC + AB + 4BCD 

解 : 乘积 项 表达 式 的 域 是 4、B、C、D 。 每 次 取 一 项 , 第 一 项 ABC 缺少 变量 万 或 刀 , 所 以 用 

刀 + 万 乘 第 一 项 , 如 下 所 示 : 
ABC = ABC(D + D) = ABCD + 4BCD 
在 此 情况 下 , 结果 就 是 两 个 最 小 项 。 
第 二 项 4 万 缺少 变量 C 或 G6 及 万 或 万 , 所 以 先 用 C +C 乘 第 二 项 , 如 下 所 示 : 
AB= AB(C+C)=ABC+ABC 
上 式 得 到 的 两 个 乘积 项 缺少 DD 或 DD, 所 以 用 D + 乘 这 两 项 ,如 下 所 示 : 
AB= ABC+ABC= ABC(D + D) + ABC(D + D) 

= ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 
在 此 例子 中 ,结果 得 到 四 个 最 小 项 。 

第 三 项 4BCD 已 经 是 最 小 项 了 。 原 始 表 达 式 的 最 小 项 之 和 的 完整 表达 式 如 下 : 

ABC + AB + ABCD = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 

相关 问题 : 把 表达 式 WXY + XYZ + WXY 转换 为 最 小 项 之 和 的 形式 。 

最 小 项 的 二 进 制 表示 “一 个 最 小 项 等 于 1, 这 时 仅 对 应 一 种 二 进 制 变量 值 的 组 合 。 例 如 ， 
乘积 项 4BCD 等 于 1, 这 时 4 =1,B = 0, C = 1, D = 0, 而 对 于 其 他 二 进 制 变 量 值 的 组 合 都 等 
于 0。 














ABCD = 1:0:1:0= 1:1:1:1=1 
其 中 , 乘积 项 的 二 进 制 数 是 1010( 十进制 数 10)。 
记 住 , 乘积 项 是 由 与 门 实现 的 , 只 有 在 与 门 的 输入 都 是 1 的 情况 下 输出 才 为 1。 反 相 器 用 来 
产生 所 需要 的 变量 的 反 码 。 
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一 个 乘积 项 之 和 的 表达 式 等 于 1， 只 有 在 表达 式 中 有 一 个 或 多 个 乘积 项 等 于 1 时 才 成 立 。 
例 4.16 已 知 下 面 的 最 小 项 之 和 表达 式 等 于 1, 确定 每 个 最 小 项 的 二 进 制 值 : 
ABCD + ABCD + ABCD 
解 : ABCD 项 等 于 1, 这 时 4 =1,B =1,C=1,D=1。 
4BCD=1.1.1.1=1 
ABCD 项 等 于 1, 这 时 4 =1,B =0,C=0,D=1。 
ABCD = 1:0:0:1= 1:1:1:1=1 
ABCD 项 等 于 1, 这 时 4 =0,B=0,C=0,D=0。 
ABCD = 0:0:0:0 = 1:1:1:1= 1 
乘积 项 之 和 的 表达 式 等 于 1， 只 有 在 表达 式 中 有 一 个 或 多 个 乘积 项 等 于 1 时 才 成 立 。 
相关 问题 : 已 知 下 面 的 最 小 项 之 和 表达 式 等 于 1, 确定 每 个 最 小 项 的 二 进 制 值 ; 
XYZ + XYZ + XYZ + XYZ + XYZ 








这 是 否 是 最 小 项 之 和 表达 式 ? 
4.6.4 和 项 之 乘积 (POS ) 形式 


在 4.1 节 中 ， 和 项 定义 为 由 文字 (变量 或 者 它们 的 反 码 ) 的 和 (布尔 加 ) 项 。 当 两 个 或 者 更 多 
的 和 项 相 乘 时 , 结果 表达 式 就 是 和 项 之 乘积 (POS, 也 称 为 或 与 表达 式 ) 。 例 如 : 
(4+B)(4+ 巨 +C) 
(A+B+C)(C+D+E(B+C+D) 
(A+B)(A4+B+C)(A+C) 
一 个 和 项 之 乘积 表达 式 也 可 以 包含 单 变量 项 , 例如 A(4+B+C)(B+C+D) 。 在 和 项 之 乘积 表 
达 式 中 , 一 个 单一 的 上 划 线 不 能 扩展 到 多 于 一 个 的 变量 。 例 如 , 一 个 和 项 之 乘积 表达 式 中 可 以 
有 4+B+C 项 , 但 是 不 可 以 有 4+B+C 项 。 


和 项 之 乘积 的 实现 ”实现 和 项 之 乘积 表达 式 , 只 需 简单 地 把 两 个 或 多 个 或 门 的 输出 进行 与 
运算 。 和 项 由 或 运算 产生 ,两 个 或 多 个 和 项 的 乘积 由 一 个 与 运算 产生 。 因 此 , 一 个 和 项 之 乘积 
表达 式 可 以 由 若干 个 或 门 (与 表达 式 中 和 项 的 数目 相同 ) 的 输出 连接 到 一 个 与 门 的 输入 这 样 的 
逻辑 电路 来 实现 。 图 4. 22 给 出 了 实现 表达 式 (4 + B)(B+C+D)(4+C) 的 电路 。 与 门 的 输出 
了 等 于 和 项 之 乘积 表达 式 。 


A 








X=(A+B)(B+C+D)(A+COC) 


OQ > ONw HS 


图 4.22 ”和 项 之 乘积 表达 式 (4 + B) (B + C + D) (4 + C) 的 实现 
4.6.5 最 大 项 (标准 和 项 ) 之 乘积 形式 
到 目前 为 止 , 已 经 看 到 了 和 项 之 乘积 表达 式 , 其 中 有 些 和 项 并 没有 包含 表达 式 域 中 所 有 变 
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量 , 例如 ,表达 式 
(A+B+C)(A4+B+D)(A+B+C+D) 
它 的 域 由 变量 4、B、C、D 组 成 。 注 意 , 在 表达 式 的 前 两 项 没有 出 现 域 中 全 部 变量 的 集合 , 也 就 
是 说 , 第 一 项 缺少 了 D 或 者 D, 第 二 项 缺少 了 C 或 者 C 。 
最 大 项 之 乘积 表达 式 中 的 每 一 个 和 项 都 包含 域 中 的 所 有 变量 。 例 如 ,表达 式 
(A4+B+C+D)(A4+B+C+D)(A+B+C+D) 
就 是 一 个 最 大 项 之 乘积 表达 式 。 使 用 布尔 代数 , 任何 非 最 大 项 之 乘积 表达 式 (简单 地 看 成 和 项 
之 乘积 ) 可 以 转换 成 最 大 项 之 乘积 表达 式 。 

和 项 转换 为 最 大 项 (标准 和 项 ) ”在 和 之 乘积 表达 式 中 没有 包含 域 中 所 有 变量 的 每 一 个 和 
项 , 都 可 以 扩展 到 最 大 项 之 乘积 的 形式 , 以 包括 域 中 的 所 有 变量 及 它们 的 反 码 。 正 如 在 下 面 的 
步骤 中 所 陈述 的 , 可 以 使 用 表 4.1 中 的 布尔 代数 法 则 8( 4 .4 = 0 ) : 一 个 变量 乘 以 它 的 反 码 等 
于 0, 把 和 项 之 乘积 表达 式 转换 为 最 大 项 之 积 形式 。 

步骤 1: 为 每 一 个 非 标准 和 项 加 上 一 个 由 缺少 的 变量 和 其 反 码 的 乘积 构成 的 项 。 结 果 就 产 

生 两 个 和 项 。 如 所 知道 的 那样 , 在 任意 数 上 加 0 都 不 会 改变 这 个 数 的 值 。 

步骤 2: 应 用 表 4.1 中 的 法 则 12: [4+BC= (4+B)(4+C) ]。 

步骤 3: 重复 步骤 1 直到 所 有 的 和 项 都 包含 域 中 的 所 有 变量 , 这 些 变量 可 以 是 原 码 或 者 反 码 。 

例 4.17 把 下 面 的 布尔 表达 式 转换 为 最 大 项 之 乘积 形式 : 

(4+B+CB+C+DI4+B+C+D) 
解 : 表达 式 的 域 是 4、B、C、D。 每 次 取 一 个 项 , 第 一 项 4+B+C, 缺少 了 万 或 者 万 , 所 以 添 
加 DD 并 使 用 法 则 12， 如 下 所 示 : 
A+B+C=A+B+C+DD=(A4A+B+C+D)(A4+B+C+D) 
第 二 项 缺少 了 变量 4 或 者 4, 所 以 加 上 AA 并且 应 用 法 则 12， 如 下 所 示 : 
B+C+D=B+C+D+AA=(A4+B+C+D)(A4+B+C+D) 

第 三 项 4 +B+C+D 已 经 是 最 大 项 了 。 原 始 表 达 式 的 最 大 项 之 乘积 表达 式 如 下 所 示 : 

(4+B+C)(B+C+D)(A4+B+C+D)= 

(A4+B+C+D)(A4+B+C+D)(A+B+C+D)(A4+B+C+D)(A4+B+C+D) 

相关 问题 : 把 表达 式 (4 + B)(B + C) 转换 为 最 大 项 之 乘积 形式 。 

最 大 项 的 二 进 制 衷 示 ”只 有 一 种 变量 值 的 组 合 可 以 满足 最 大 项 等 于 0。 例如， 当 4 =0、 
B=1、C=0 及 D=1 时, 最 大 项 4 + B+C+D 等 于 0, 而 所 有 其 他 变量 的 值 组 合 都 是 1。 

A+B+C+D=0+1+0+1=0+0+0+0=0 
其 中 , 和 项 的 二 进 制 数 是 0101( 十进制 数 5)。 记 住 , 和 项 由 一 个 或 门 实现 , 只 有 或 门 的 每 一 个 
输入 都 是 0 时 , 输出 才 是 0。 反 相 器 用 来 产生 所 需 变量 的 反 码 。 

只 有 当 表 达 式 中 的 一 个 或 者 多 个 和 项 等 于 0 时 ， 和 之 乘积 表达 式 才 等 于 0。 

例 4.18 确定 变量 的 二 进 制 数 ,使 得 下 面 的 最 大 项 之 和 表达 式 等 于 0: 

(A4+B+C+D)(4+B+C+D)(A4+B+C+D) 

解 : 当 A4=0、B=0、C=0 和 D=0 时 ,项 4+B+C+D 等 于 0。 
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A+B+C+D=0+0+0+0=0 
当 4=0、B=1、C=1 和 DD=0 时 ,项 4+B+C+D 等 于 0。 
A+B+C+D=0+1+1+0=0+0+0+0=0 
当 4=1、B=1、C=1 和 DD=1 时 ,项 4+B+C+D 等 于 0。 
A+B+C+D=1+1+1+1=0+0+0+0=0 
当 3 个 最 大 项 中 的 任何 一 项 等 于 0 时 , 该 最 大 项 表达 式 就 等 于 0。 
相关 问题 : 确定 变量 的 二 进 制 数 , 使 得 下 面 的 和 项 之 乘积 表达 式 等 于 0: 
(X+Y+ZI(X+Y+ZIX+Y7Y+ZX+7+ZX+Y+D) 
这 是 一 个 最 大 项 表达 式 吗 ? 
4.6.6 把 最 小 项 之 和 转换 为 最 大 项 之 积 


给 定 的 最 小 项 之 和 表达 式 中 乘积 项 的 二 进 制 数 , 并 不 会 出 现在 对 应 的 最 大 项 之 乘积 表达 式 
中 。 同 样 , 最 小 项 之 和 表达 式 中 没有 出 现 的 二 进 制 数 却 出 现在 了 对 应 的 最 大 项 之 乘积 表达 式 
中 。 因 此 , 为 了 把 最 小 项 之 和 转换 为 最 大 项 之 乘积 , 可 以 采取 下 面 的 步骤 : 


步骤 1: 计算 乘积 项 之 和 表达 式 中 的 每 一 个 乘积 项 。 也 就 是 说 , 确定 表示 乘积 项 的 二 进 
| 数 。 
步骤 2: we 中 的 计算 没有 包含 的 所 有 二 进 制 数 。 
步骤 3: 为 从 步骤 2 得 到 的 每 一 个 二 进 制 数 写 出 相应 的 和 项 , 并 以 和 项 之 乘积 形式 表达 。 
使 用 类 似 的 过 程 , 就 可 以 把 和 项 之 乘积 转换 为 乘积 项 之 和 。 
例 4.19 把 下 面 的 最 小 项 之 和 表达 式 转换 为 等 价 的 最 大 项 之 乘积 表达 式 : 
4BC + ABC + ABC + ABC + 4BC 











解 : 计算 如 下 所 示 : 
000 +010+011+101+111 
因为 表达 式 的 域 有 3 个 变量 ,所 有 总 共有 8(2 ) 种 可 能 的 组 合 。 最 小 项 之 和 表达 式 包含 这 些 组 
合 中 的 5 个 , 因此 最 大 项 之 乘积 表达 式 必须 包含 其 余 的 3 个 , 它们 是 001、100 和 110。 记 住 , 这 
些 二 进 制 数 使 得 和 项 等 于 0。 等 价 的 乘积 项 之 和 表达 式 为 
(A+B+C)(A+B+C)(A4+B+COC) 

相关 问题 : 通过 在 每 个 表达 式 中 代入 二 进 制 数 ， 可 以 验证 这 个 例题 中 的 最 小 项 之 和 表达 式 

与 最 大 项 之 乘积 表达 式 是 等 价 的 。 


4.6 节 ， 温 故而 知 新 
1. 判断 每 个 如 下 的 表达 式 是 乘积 项 之 和 表达 式 、 最 小 项 表达 式 、 和 项 之 乘积 表达 式 还 是 


最 大 项 表达 式 。 
(a) AB + ABD + ACD (b) (A+B+C)(A+B+C) 
(c) ABC + ABC (d) (4 +C)(4A+B) 


2. 把 问题 1 的 乘积 项 之 和 表达 式 转换 为 最 小 项 表达 式 。 
3. 把 问题 1 的 和 项 之 乘积 表达 式 转换 为 最 大 项 表达 式 。 
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4.7 布尔 表达 式 和 真 值 表 


4.7.1 把 乘积 项 之 和 表达 式 转换 为 真 值 表 的 形式 


在 4.6 节 中 , 只 有 在 至 少 有 一 个 乘积 项 等 于 1 时, 乘积 项 之 和 表达 式 才 等 于 1。 真 值 表 只 是 
简单 地 列 出 了 输入 变量 数值 的 可 能 组 合 及 相应 的 输出 数值 (1 或 者 0) 。 对 于 域 有 两 个 变量 的 表 
达 式 , 那么 这 两 个 变量 有 4(2 ”=4) 种 不 同 的 组 合 。 对 于 域 有 3 个 变量 的 表达 式 , 这些 变量 有 
8(2 =8) 个 不 同 的 组 合 。 对 于 域 有 4 个 变量 的 表达 式 , 这 些 变量 有 16(2 = 16 ) 个 不 同 的 组 合 ， 
以 此 类 推 。 

构建 真 值 表 的 第 一 步 , 是 列 出 表达 式 中 变量 的 所 有 可 能 的 二 进 制 数 的 组 合 。 接 下 来 ,如果 
乘积 项 之 和 表达 式 不 是 最 小 项 之 和 表达 式 , 那么 将 其 转换 为 最 小 项 之 和 表达 式 。 最 后 , 对 每 个 
使 得 最 小 项 之 和 表达 式 为 1 的 二 进 制 数 , 在 其 输出 列 (X) 对 应 的 位 置 放置 一 个 1, 为 所 有 剩余 的 
二 进 制 数 对 应 的 输出 位 置 放置 0。 这 个 过 程 如 例 4.20 所 示 。 


例 4.20 为 最 小 项 之 和 表达 式 ABC + ABC + ABC 写 出 一 个 真 值 表 。 

解 : 在 这 个 域 中 有 3 个 变量 , 所 以 有 8 个 可 能 的 变量 的 二 进 制 数 的 组 合 , 它们 列 在 了 表 4.6 
左边 的 3 列 上 。 使 得 表达 式 中 乘积 项 等 于 1] 的 二 进 制 数 是 : ABC:001, ABC:100, ABC:111。 对 于 
每 一 个 这 样 的 二 进 制 数 ， 在 输出 列 的 相应 位 置 放置 一 个 1， 如 表 中 所 示 。 为 剩余 的 二 进 制 数 的 
组 合 在 输出 列 中 放置 0。 


表 4.6 





0 0 0 0 

0 0 1 1 4BC 
0 1 0 0 

0 1 1 0 

1 0 0 1 ABC 
1 0 1 0 

1 1 0 0 

1 1 1 1 ABC 


相关 问题 : 为 最 小 项 之 和 表达 式 ABC + 4ABC 创建 真 值 表 。 
4.7.2 把 和 项 之 乘积 表达 式 转换 为 真 值 表 的 形式 

回顾 一 下 ， 只 要 有 一 个 和 项 等 于 0， 和 项 之 乘积 表达 式 就 等 于 0。 为 了 从 和 项 之 乘积 表达 式 
中 构建 真 值 表 , 可 以 像 最 小 项 之 和 表达 式 那 样 , 列 出 所 有 可 能 的 变量 的 二 进 制 数组 合 ,如果 这 
个 和 项 之 乘积 表达 式 不 是 最 大 项 之 乘积 表达 式 , 那么 将 该 表达 式 转 换 为 最 大 项 之 乘积 表达 式 的 
形式 。 最 后 , 使 得 最 大 项 之 乘积 表达 式 等 于 0 的 二 进 制 数 对 应 的 输出 列 (X) 上 放置 一 个 0, 为 所 
有 剩余 的 二 进 制 数值 对 应 的 输出 列 上 放置 1。 这 个 过 程 如 例 4.21 所 示 。 

例 4.21 为 下 面 的 最 大 项 之 和 表达 式 确定 其 真 值 表 : 

(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)(A4+B+ CO) 
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解 : 这 个 域 有 3 个 变量 , 8 个 可 能 的 二 进 制 数列 在 表 4.7 左边 的 三 列 。 使 得 表达 式 中 和 项 的 二 
进 制 数 是 :4 + B+C:000; A +B+C:010;A +B+C:011;A +B+C:101; 4 +B+C:110。 为 这 
些 二 进 制 数 的 每 一 个 ,在 相应 的 输出 列 中 都 放置 0, 如 表 中 所 示 。 为 其 余 的 二 进 制 数 的 组 合 , 在 相 
应 的 输出 列 中 放置 1。 












B ( X 
0 0 0 0 (4+B+O) 
0 0 1 1 
0 1 0 0 (A4+B+ 人 COC) 
0 1 1 0 (4+B+O) 
1 0 0 1 
1 0 1 0 (4+B+OC) 
1 1 0 0 (A+B+ 人 COC) 
1 1 1 1 


注意 这 个 例题 中 的 真 值 表 和 例 4.20 中 的 真 值 表 是 一 样 的 。 这 就 表示 前 面 例题 中 的 乘积 项 
之 和 表达 式 和 此 例 中 的 和 项 之 乘积 表达 式 是 等 价 的 。 


相关 问题 : 为 下 面 的 最 大 项 之 乘积 表达 式 开 发 真 值 表 : 
(4+B+C4+B+C4+5+C) 


4.7.3 从 真 值 表 确 定 标准 表达 式 


为 了 确定 真 值 表 表示 的 最 小 项 之 和 表达 式 , 列 出 使 得 输出 为 1 的 输入 变量 的 二 进 制 数 。 把 
1 替换 成 乘积 项 中 相应 的 变量 ,0 替换 成 反 变 量 , 这 样 就 把 每 一 个 二 进 制 数 替换 成 相应 的 乘积 
项 。 例如， 二进制 数 1010 可 以 转换 成 如 下 所 示 的 乘积 项 : 

1010 一 ABCD 
代入 以 后 , 就 会 发 现 这 个 乘积 项 为 1 : 
ABCD = 1.0.1.0=1.1:1.1=1 

为 了 确定 真 值 表 所 表示 的 最 大 项 之 乘积 表达 式 , 列 出 使 得 输出 为 0 的 二 进 制 数 。 把 和 项 中 
的 0 替换 成 相应 的 变量 , 1 替换 成 反 变 量 , 这 样 就 把 每 一 个 二 进 制 数 替换 成 相应 的 和 项 。 例 如 ， 
二 进 制 数 1001 可 以 转换 成 如 下 所 示 的 和 项 : 

1001 —>A+B+C+D 
代入 以 后 , 就 会 发 现 这 个 和 项 为 0: 
A+B+C+D=1+0+0+1=0+0+0+0=0 


例 4.22 从 表 4.8 中 的 真 值 表 , 确定 最 小 项 之 和 表达 式 及 等 价 的 最 大 项 之 乘积 表达 式 。 
解 : 在 输出 列 中 有 4 个 1, 并 且 相 应 的 二 进 制 数 是 011、100、110 及 111。 把 这 些 二 进 制 数 转 
换 为 乘积 项 ， 如 下 所 示 : 
011 一 ABC 
100 一 一 > ABC 
110 一 一 ABC 
111 一 ABC 
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最 后 , 输出 钱 的 最 小 项 之 和 表达 式 是 
X= ABC + ABC + ABC + ABC 
把 这 些 二 进 制 数 转换 成 和 项 ， 如 下 所 示 : 
000 一 一 4 十 万 ++C 
001 一 >4 二 BT+C 
010 一 人 > 4+B8+C 
101 一 > 4 十 也 +C 
最 后 , 输出 对 的 最 大 项 之 乘积 表达 式 是 
X=(A4+B+C)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+ 人 COC) 
相关 问题 : 通过 代入 二 进 制 数 , 展示 这 个 例题 中 所 导出 
的 最 小 项 之 和 与 最 大 项 之 乘积 表达 式 是 等 价 的 ,也 就 是 对 于 任何 一 个 二 进 制 数 ， 它 们 应 当 都 是 
1 或 者 都 是 0, 结果 取决 于 该 二 进 制 数 的 值 。 


4.7 节 温 故 而 知 新 

1. 如 果 一 个 布尔 表达 式 有 5 个 变量 的 变量 域 ,那么 它 的 真 值 表 中 有 多 少 个 二 进 制 数 ? 

2. 某 个 真 值 表 中 ,对 应 二 进 制 数 0110 的 输出 为 1。 使 用 变量 不、 区 .了 和 2 ,把 此 二 进 制 数 
转换 为 对 应 的 和 项 。 

3. 茶 个 真 值 表 中 ,对 应 二 进 制 数 1100 的 输出 为 0。 使 用 变量 WW X、Y 和 Z, 把 此 二 进 制 数 
转换 为 对 应 的 和 项 。 











0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 


一 一 OP ~ OO ODO 


一 一品 一 一 司 司 


4.8 卡 诺 图 


2 卡 诺 图 的 目的 是 用 于 简化 布尔 表达 式 。 


卡 诺 图 (Karnaugh map) 和 真 值 表 有 相似 之 处 ,因为 它 呈 现 了 所 有 可 能 的 输入 变量 的 数值 ， 
以 及 这 些 值 所 对 应 的 输出 。 和 真 值 表 组 织 成 列 和 行 的 样式 不 同 , 卡 诺 图 是 小 方 格 的 阵列 , 其 中 
每 一 个 小 方 格 表示 一 个 输入 变量 的 二 进 制 数 。 这 种 布置 小 方 格 的 方式 , 使 得 对 给 定 表达 式 的 化 
简 仪 仅 是 把 小 方 格 恰当 地 进行 组 合 的 操作 。 卡 诺 图 可 以 用 于 具有 2 个 \3 个 4 个 和 5 个 变量 的 
表达 式 , 但 是 这 里 仅仅 讨论 3 变量 和 4 变量 的 情况 , 用 以 阐释 该 原理 。4. 10 节 使 用 32 个 小 方 格 
的 卡 诺 图 来 处 理 5 个 变量 。 | 

卡 诺 图 中 小 方 格 的 数目 等 于 可 能 输入 变量 组 合 的 总 数目 , 也 就 是 真 值 表 中 行 的 数目 。 对 于 
3 个 变量 , 小 方 格 的 数目 是 2 =8。 对 于 4 个 变量 , 小 
方 格 的 数目 为 2 =16。 


4.8.1 3 变量 卡 诺 图 


3 变量 卡 诺 图 是 8 个 小 方 格 阵列 , 如 图 4.23(a) 
所 示 。 在 这 种 情况 下 , 4.B、C 用 于 表示 变量 。 当 然 
也 可 以 使 用 其 他 字母 。4 和 8 的 二 进 制 数 沿 着 左边 
界 (注意 次 序 ) 而 C 的 什 模 跨 项 部 。 一 个 给 定 小 方 格 
的 值 就 是 同一 行 中 左边 的 4 和 B 的 值 及 同一 列 中 项 

部 C 的 值 。 例 如 , 左上 角 小 方 格 的 二 进 制 数 为 000， ”图 4.233 展示 乘积 项 的 3 变量 卡 诺 图 
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右 下 角 小 方 格 的 二 进 制 数 为 101。 图 4.21(b) 给 出 了 卡 诺 图 中 每 一 个 小 方 格 所 表示 的 最 
小 项 。 
4.8.2 4 变量 卡 诺 图 

4 变量 卡 诺 图 是 16 个 小 方 格 的 阵列 , 如 图 4.24(a) 所 示 。4 和 B 的 二 进 制 数 沿 着 左边 界 ,C 
和 DD 的 值 模 跨 项 部 。 一 个 给 定 小 方 格 的 值 就 是 同一 行 左 边 的 4 和 B 的 值 , 以 及 同一 列 顶部 的 C 


和 D 的 值 。 例 如 , 右上 和 角 小 方 格 的 二 进 制 数 为 0010, 右 下 角 小 方 格 的 二 进 制 数 为 1010。 图 4.24 
(b) 展 示 了 4 变量 卡 诺 图 每 一 个 单元 所 表示 的 最 小 项 。 











区 


ABcp|aacolascol 
| 
ABCDIABCD|ABCDIABCD 
ABCDIABCD|aBcDplaBscopl 
ABCDIABCD|ABCDIABC. 






(b) 
图 4.24 4 变量 卡 诺 图 


4.8.3 小 方 格 相 邻 


9 仅 有 一 个 变量 不 同 的 小 方 格 相 邻 。 
9 有 一 个 以 上 变量 不 同 的 小 方 格 不 相 邻 。 


卡 诺 图 中 的 小 方 格 按 一 定 方式 布置 , 使 得 相 邻 的 小 方 格 之 间 只 有 一 个 变量 发 生变 化 。 相 邻 
(adjacency) 定 义 为 其 中 一 个 变量 发 生变 化 。 在 3 变量 图 中 010 小 方 格 和 000、011 、110 小 方 格 
相 邻 , 010 小 方 格 和 001、111 、100 、101 小 方 格 不 相 邻 。 

从 物理 布局 上 来 看 ,每 一 个 小 方 格 都 和 与 它 的 4 条 边 紧 cp ， ， 
挨 着 的 小 方 格 相 邻 。 一 个 小 方 格 和 与 它 有 对 角 接 触 的 小 方 格 TY 
不 相 邻 。 同 样 , 在 顶 行 的 小 方 格 和 底部 一 行 相对 应 的 小 方 格 
相 邻 , 左上 角 的 小 方 格 和 右上 和 角 的 小 方 格 相 邻 。 这 称 为 “ 环 
绕 " 相 邻 ， 因 为 可 以 将 这 个 图 从 顶部 到 底部 环绕 而 形成 一 个 贺 
柱 体 , 或 者 从 左 到 右 环绕 形成 一 个 圆柱 体 。 图 4.25 给 出 了 4 
变量 的 卡 诺 图 的 小 方 格 相 邻 , 然而 相 邻 法 则 同样 适用 于 任意 
数目 的 小 方 格 。 


4.8.4 奎 恩 -麦克 拉 斯 基 化 简 法 (Q-M 法 ) . 
图 4.25 卡 诺 图 上 的 相 邻 小 方 格 仅 


对 于 5 个 及 5 个 以 上 的 变量 , 使 用 卡 诺 图 最 小 化 布尔 表 有 一 个 变量 不 同 。 在 相 邻 
达 式 并 不 适用 , 实际 上 卡 诺 图 仅 适 用 于 4 个 和 4 个 以 下 的 变 的 小 方 格 之 间 由 箭头 标 出 
量 。 同 时 , 这 种 方法 自身 不 能 和 计算 机 编程 相 匹配 。 

奎 恩 - 麦 克拉 斯 基 (Quine-MeClusky ) 化 简 法 在 化 简 多 于 4 个 或 5 个 变量 的 逻辑 函数 时 更 为 实 
用 。 它 还 具有 一 个 优点 , 就 是 很 容易 用 计算 机 或 可 编程 计算 器 来 实现 它 的 工作 。 
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奎 恩 -麦克 拉 斯 基 化 简 法 在 功能 上 和 卡 诺 图 相似 , 但 是 它 的 表格 形式 使 其 在 使 用 计算 机 算 
法 时 更 为 有 效 , 同时 也 给 出 了 判断 一 个 布尔 函数 是 否 已 经 最 小 化 的 方法 。 这 个 方法 有 时 被 看 成 
为 表格 法 。 附 录 B 介绍 了 奎 恩 -麦克 拉 斯 基 化 简 法 。 


4.8.5 ” ”Espresso 算法 


尽管 奎 恩 - 麦 克拉 斯 基 化 简 法 很 适合 用 计算 机 编程 来 实现 , 可 以 比 卡 诺 图 处 理 更 多 的 变量 ， 
但 是 在 处 理 时 间 和 存储 容量 的 有 效 性 上 仍然 不 够 理想 。 在 函数 中 增加 一 个 变量 大 致 要 增加 一 倍 
的 参数 , 因此 真 值 表 的 长 度 随 着 变量 数目 的 增加 呈 指 数 形式 递增 。 有 大 量变 量 的 函数 必须 用 其 
他 的 方法 最 小 化 , 例如 Espresso 算法 的 逻辑 最 小 化 , 事实 上 这 已 经 成 为 一 个 标准 。 

和 其 他 方法 相 比较 ，Espresso 算法 的 几 种 量 级 次 序 方法 在 减少 存储 容量 和 计算 时 间 方 面 很 
有 效 。 基 本 上 对 变量 和 组 合 逻 辑 函 数 的 与 项 数目 没有 限制 。 通 常 ， 具 有 几 十 个 输出 及 几 十 个 变 
量 的 函数 都 可 以 用 Espresso 算法 来 处 理 。 

Espresso 算法 已 经 成 为 大 多 数 可 编程 逻辑 器 件 的 逻辑 合成 工具 中 一 个 标准 的 逻辑 函数 化 简 
步骤 。 对 于 一 个 多 级 的 逻辑 函数 的 实现 , 通过 在 目标 装置 (例如 FPGA, 即 场 可 编程 门 阵列 ) 中 
进行 因 式 分 解 和 变量 的 基本 人 逻辑 单元 的 映射 最 小 化 , 使 得 结果 得 到 优化 。 


4.8 节 温 故 而 知 新 
1. 在 3 变量 卡 诺 图 中 , 给 出 如 下 小 方 格 表 示 的 二 进 制 数 。 
(9) 左上 角 ，(b) 贞 下 前 ， (0) 左下 角 《ad) 右上 上 衣 
2. 对 于 变量 下、 了 和 2, 问题 1 中 的 每 个 小 方 格 是 如 何 对 应 于 最 小 项 的 ? 
3. 对 于 4 变量 卡 诺 图 重复 问题 1。 
4. 对 于 4 变量 WW X、Y 和 2 的 卡 诺 图 , 重复 问题 2。 


4.9 卡 诺 图 乘积 项 之 和 的 最 小 化 


4.9.1 最 小 项 之 和 表达 式 的 卡 诺 图 映射 


对 于 最 小 项 之 和 表达 式 来 说 , 为 表达 式 中 的 每 一 个 乘积 项 都 在 卡 诺 图 上 放置 一 个 1。 每 
一 个 1 都 放置 在 与 乘积 项 数值 相对 应 的 小 方 格 内 。 例 如 ,对 于 乘积 项 45C, 那么 将 一 个 1 放 
置 在 3 变量 卡 诺 图 的 101 小 方 格 内 。 

当 乘积 项 之 和 表达 式 被 完全 映射 好 之 后 , 卡 。 、c 
诺 图 上 就 会 有 一 些 1, 其 数目 等 于 最 小 项 之 和 表 ”42 Ne 
达 式 中 乘积 项 的 个 数 。 不 具有 1 的 小 方 格 就 是 表 。 0 | 
达 式 为 0 时 所 对 应 的 小 方 格 。 通 常 ,使 用 乘积 项 。 。 = 
之 和 表达 式 时 ,0 并 不 在 图 上 绘 出 。 下 面 的 步 又 
及 图 4. 26 中 的 解释 给 出 了 映射 卡 诺 图 的 过 程 。 。 1 

步 又 1: 确定 最 小 项 之 和 表达 式 中 每 一 个 乘 “10 

积 项 的 二 进 制 数 。 通 过 练习 ,通常 — 

可 以 心算 得 到 乘积 项 的 值 。 图 4.26 最 小 项 之 和 表达 式 映射 的 例子 
步骤 2: 算 完 每 一 个 乘积 项 之 后 , 在 卡 诺 图 中 

和 乘积 项 具有 相同 数值 的 小 方 格 处 放置 1。 
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例 4.23 把 下 面 的 最 小 项 之 和 表达 式 映 射 到 卡 诺 图 上 。 
ABC + ABC + ABC + ABC 
解 : 表达 式 的 计算 如 下 所 示 。 在 图 4.27 的 3 变量 卡 诺 图 中 , 为 表达 式 的 每 一 个 最 小 项 都 放 
置 1。 
ABC + ABC + ABC + ABC 
001 010 110 111 


相关 问题 : 把 最 小 项 之 和 表达 式 ABC + ABC + ABC 映射 到 卡 诺 图 上 。 
例 4.24 把 下 面 的 最 小 项 之 和 表达 式 映射 到 卡 诺 图 上 。 
ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 
解 : 表达 式 的 计算 如 下 所 示 。 在 图 4.28 的 4 变量 卡 诺 图 中 , 为 表达 式 的 每 一 个 最 小 项 都 放 
置 一 个 Ls 











ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 
0011 0100 1101 1111 1100 0001 1010 





图 4.27 图 4.28 


相关 问题 : 把 下 面 的 最 小 项 之 和 表达 式 映 射 到 卡 诺 图 上 。 
ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 


4.9.2 非 最 小 项 ( 非 标 准 乘 积 项 ) 之 和 表达 式 的 卡 诺 图 映射 


在 使 用 卡 诺 图 之 前 , 布尔 表达 式 必 须 处 于 标准 形式 。 如 果 一 个 表达 式 为 非 标 准 形式 , 那么 
必须 利用 4.6 节 介 绍 的 过 程 或 者 利用 数字 扩展 , 将 其 变换 为 标准 形式 。 由 于 表达 式 必须 在 映射 
之 前 计算 , 数字 扩展 可 能 是 最 有 效 的 方法 。 


非 最 小 项 之 和 表达 式 的 数字 扩展 ”回顾 一 下 , 非 标准 乘积 项 有 一 个 或 者 多 个 缺少 的 变量 。 
例如 , 假设 3 变量 乘积 项 之 和 表达 式 有 一 个 乘积 项 为 48 , 这 个 项 可 以 数字 扩展 为 标准 形式 。 首 
先 , 写 出 这 两 个 变量 的 二 进 制 数 , 然后 为 缺少 的 变量 C 添加 0, 得 到 100。 下 一 步 , 写 出 这 两 个 
变量 的 二 进 制 数 ,然后 为 缺少 的 变量 C 添加 1, 得 到 101。 最 后 得 到 的 这 两 个 二 进 制 数 就 是 最 小 
项 (标准 乘积 项 ) 45C 和 4BC 的 值 。 

作为 另 一 个 例子 , 假设 3 变量 表达 式 的 某 个 乘积 项 为 B( 记 住 一 个 单 变量 可 以 在 乘积 项 之 和 
表达 式 中 作为 一 个 乘积 项 ) 。 这 一 项 可 以 数字 扩展 到 标准 项 , 如 下 所 示 。 写 出 该 变量 的 二 进 制 
数 , 然后 添加 缺少 的 变量 4 和 C 的 所 有 可 能 值 : 
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B 
010 
011 
110 
111 


最 后 得 到 的 4 个 二 进 制 数 就 是 最 小 项 (标准 乘积 项 ) 4BC、4BC、4BC、4BC 的 值 。 
例 4.25 把 下 面 的 乘积 项 之 和 表达 式 映 射 到 卡 诺 图 上 。 
A+AB +ABC 
解 : 这 个 表达 式 明 显 不 是 标准 形式 ， 因 为 并 不 是 每 一 项 都 具有 3 个 变量 。 第 一 项 缺少 两 个 
变量 ,第 二 项 缺少 一 个 变量 ,第 三 项 是 标准 的 。 首 先 将 这 些 项 进行 数字 扩展 ， 如 下 所 示 : 
A +AB +ABC 
000 100 110 
001 101 


010 
011 


通过 在 图 4.29 的 3 变量 卡 诺 图 中 相应 的 小 方 格 内 放置 1， 对 每 一 个 二 进 制 数 进行 映射 。 

相关 问题 : 把 乘积 项 之 和 表达 式 BC + 4C 映射 到 卡 诺 图 上 。 

例 4.26 把 下 面 的 乘积 项 之 和 表达 式 映 射 到 卡 诺 图 上 。 

BC + AB + ABC + ABCD + ABCD + ABCD 

解 : 这 个 表达 式 明显 不 是 标准 形式 ,因为 并 不 是 每 一 项 都 具有 4 个 变量 。 第 一 项 和 第 二 项 
都 缺少 两 个 变量 , 第 三 项 缺少 一 个 变量 , 其 余 项 都 是 标准 的 。 首 先 对 这 些 项 进行 数字 扩展 , 这 
包括 缺少 变量 的 所 有 组 合 ， 如 下 所 示 : 

BC AB + ABC + ABCD + ABCD + ABCD 


0000 1000 1100 1010 0001 1011 
0001 1001 1101 

1000 1010 

1001 1011 


通过 在 图 4.30 的 4 变量 卡 诺 图 中 相应 的 小 方 格 内 放置 1， 对 每 一 个 二 进 制 数值 进行 映射 。 注 意 
在 扩展 的 表达 式 中 有 些 值 是 重复 的 。 





图 4. 29 图 4.30 
相关 问题 : 把 表达 式 4 + CD + 4CD +4BC 万 映射 到 卡 诺 图 上 。 
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4.9.3 乘积 项 之 和 表达 式 的 卡 诺 图 化 简 


使 得 表达 式 包含 尽 可 能 少 的 项 , 每 项 包含 尽 可 能 少 的 变量 ,这 个 过 程 称 为 最 小 化 。 在 乘积 
项 之 和 表达 式 被 映射 之 后 , 通过 对 1 分 组 和 从 图 上 确定 每 组 的 最 小 乘积 项 来 进行 化 简 。( 和 项 
之 乘积 表达 式 的 化 简 请 参阅 附录 B。) 


对 1 分 组 根据 下 面 的 规则 , 将 那些 包含 1 的 相 邻 小 方 格 圈 在 一 起 ,从 而 在 卡 诺 图 上 对 1 
进行 分 组 。 这 样 做 的 目的 是 使 得 每 组 ( 圈 ) 尽 可 能 大 ， 而 组 尽 可 能 少 。 

1. 一 个 小 组 只 能 含有 1、2、4.8 或 者 16 个 小 方 格 , 全 都 是 2 的 震 。 对 于 3 变量 卡 诺 图 , 最 大 
的 组 是 2 =8 个 小 方 格 。 

2. 小 组 中 的 每 一 个 小 方 格 必须 与 相同 小 组 内 的 一 个 或 者 多 个 小 方 格 相 邻 , 但 是 该 小 组 中 的 
所 有 小 方 格 并 不 一 定 相互 邻接 。 

3. 根据 规则 1, 总 是 使 得 包含 的 1 的 数目 尽 可 能 多 。 

4. 图 上 的 每 一 个 1 必须 包含 在 至 少 一 个 组 内 。 已 经 在 某 个 组 中 的 1, 也 可 以 包含 在 其 他 组 
中 , 只 要 两 个 重叠 的 组 中 都 含有 不 属于 其 他 组 的 1。 


例 4.27 把 图 4.31 中 每 一 个 卡 诺 图 上 的 1 进行 分 组 。 





图 4.31 


最 大 的 组 。 





图 4.32 
相关 问题 : 对 于 图 4.32 所 示 的 1, 确定 是 否 还 有 其 他 的 方法 进行 分 组 ,以 得 到 最 大 分 组 情 
况 下 的 最 少 的 组 。 
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从 卡 诺 图 上 确定 最 小 乘积 项 之 和 表达 式 ” 当 表达 式 中 所 有 表示 最 小 项 的 1 在 卡 诺 图 上 得 到 
恰当 的 映射 和 分 组 后 , 确定 最 小 化 的 乘积 项 之 和 表达 式 的 过 程 开始 。 应 用 下 面 的 规则 得 到 最 小 
化 的 乘积 项 与 最 小 化 的 和 项 的 表达 式 。 


1. 对 有 1 的 小 方 格 进行 分 组 。 包 含 1 的 每 一 组 小 方 格 产生 一 个 乘积 项 , 组 成 这 个 乘积 项 的 
所 有 变量 在 这 个 组 中 仅 出 现 一 种 形式 (要 么 是 原 码 , 否则 就 是 反 码 )。 在 这 个 组 中 如 果 变 
量 发 生 了 从 原 码 到 反 码 的 变化 , 那么 删除 这 些 变量 (这 些 变量 称 为 矛盾 变量 ) 。 
2. 为 每 个 组 确定 最 小 乘积 项 。 
a.3 变量 的 卡 诺 图 
(1 ) 一 个 小 方 格 组 产生 3 变量 的 乘积 项 
(2) 两 个 小 方 格 组 产生 2 变量 的 乘积 项 
(3 ) 四 个 小 方 格 组 产生 1 变量 的 项 
(4) 八 个 小 方 格 组 产生 表达 式 1 
b.4 变量 的 卡 诺 图 
(1) 一 个 小 方 格 组 产生 4 变量 的 乘积 项 
(2) 两 个 小 方 格 组 产生 3 变量 的 乘积 项 
(3 ) 四 个 小 方 格 组 产生 2 变量 的 乘积 项 
(4) 八 个 小 方 格 组 产生 1 变量 的 项 
(5 ) 十 六 个 小 方 格 组 产生 表达 式 1 
3. 当 从 卡 诺 图 推导 出 所 有 的 最 小 乘积 项 后 , 把 它们 加 起 来 形成 最 小 乘积 项 之 和 表达 式 。 
例 4.28 为 图 4.33 中 的 卡 诺 图 确定 乘积 项 ， 并 写 出 
最 小 乘积 项 之 和 表达 式 的 结果 。 
解 : 把 小 组 中 原 码 和 反 码 形式 都 有 的 变量 删除 。 在 
图 4.33 中 , 8 个 小 方 格 组 的 乘积 项 是 B, 因为 在 这 组 的 小 
方 格 中 包含 了 A 和 A、C 和 C 及 和 DD, 这 些 已 被 删除 。 
四 个 小 方 格 组 包含 如 和 B、D 和 DD, 保 留 变 量 4 和 C, 形成 
乘积 项 AC。 两 个 小 方 格 组 包含 如 和 B, 保留 变量 4、C 和 
疡 ,形成 乘积 项 4CD。 注 意 怎样 通过 重 登 以 使 得 组 的 规模 | 
最 大 。 最 后 ， 最 小 乘积 项 之 和 表达 式 就 是 这 些 乘 积 项 RN 
的 和 : 





< 图 4.33 
B+AC+ACD 


相关 问题 : 对 于 图 4.33 中 的 卡 诺 图 , 在 右 下 角 小 方 格 (1010) 处 添加 一 个 1， 然后 确定 乘积 
项 之 和 表达 式 。 

例 4.29 为 图 4.34 中 的 每 一 个 卡 诺 图 确定 乘积 项 , 并 写 出 结果 最 小 化 的 乘积 项 之 和 表达 式 。 

解 : 每 一 个 组 得 到 的 最 小 乘积 项 如 图 4.34 所 示 。 每 个 卡 诺 图 的 最 小 化 的 乘积 项 之 和 表达 式 
如 下 所 示 : 

(a)AB+BC+ ABC 

(b)B+AC +AC 

(c) AB+ AC +ABD 

(d) 万 +ABC+BC 
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图 4.34 
相关 问题 : 对 图 4.34(d) 的 卡 诺 图 , 在 小 方 格 0111 中 放置 1, 然后 求 出 乘积 项 表达 式 。 


例 4.30 使 用 卡 诺 图 最 小 化 下 面 的 最 小 项 之 和 表达 式 。 
ABC + ABC + ABC + ABC + ABC 
解 : 表达 式 的 二 进 制 数值 是 
101 + 011 + 001 + 000 + 100 

最 小 项 之 和 表达 式 的 映射 和 分 组 后 的 小 方 格 如 图 4.35 所 示 。 

注意 那个 “环绕 ”的 四 个 小 方 格 组 ， 包 括 了 顶部 及 底部 中 的 所 有 1。 
剩 下 的 1 归 入 两 个 小 方 格 的 重合 组 中 。4 个 1 的 组 产生 一 个 单 变 量 项 
B 。 通 过 观察 该 组 内 部 , 发 现 B 是 唯一 一 个 没有 在 小 方 格 之 间 改 变 的 
变量 。 两 个 1 的 组 产生 2 变量 项 AC。 通 过 观察 该 组 内 部 , 发 现 A 和 C 
没有 在 小 方 格 之 间 改 变 。 每 一 个 小 组 的 乘积 项 被 展示 出 来 ， 最 后 得 到 
最 小 乘积 项 之 和 表达 式 : 





B+AC 
记 住 这 个 最 小 表达 式 和 原来 的 标准 表达 式 是 等 价 的 。 
相关 问题 : 使 用 卡 诺 图 化 简 下 面 的 最 小 项 表达 式 。 
XYZ + XYZ + XYZ + XYZ + XYZ + XYZ 


例 4.31 使 用 卡 诺 图 化 简 下 面 的 最 小 项 表达 式 。 

BCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 

解 : 第 一 项 BCD 必须 扩展 为 4BCD 和 ABCD 以 得 到 最 
小 项 ,然后 将 其 映射 ; 分 组 后 的 小 方 格 如 图 4.36 所 示 。 

注意 两 个 呈现 “环绕 " 相 邻 的 组 。 因 为 最 外 侧 两 列 中 的 
小 方 格 是 相 邻 的 ,所 以 可 以 形成 8 个 1 的 组 。 由 于 顶部 和 
底部 的 小 方 格 是 相 邻 的 , 所 以 形成 4 个 1 的 组 , 用 以 获取 剩 
余 的 两 个 1。 每 个 组 的 乘积 项 被 展示 出 来 , 其 结果 就 是 最 小 
乘积 项 之 和 表达 式 : 














D+Be 
记 住 这 个 最 小 表达 式 和 原来 的 标准 表达 式 是 等 价 的 。 
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相关 问题 : 使 用 卡 诺 图 化 简 下 面 的 乘积 项 之 和 表达 式 : 
WXYZ + WXYZ + WXYZ + WYZ + WXYZ 


4.9.4 ”直接 从 真 值 表 映射 


前 面 已 经 看 到 了 怎样 映射 布尔 表达 式 , 现在 将 学 习 怎 样 从 真 值 表 直 接 得 到 卡 诺 图 。 回 顾 一 
下 , 真 值 表 给 出 了 一 个 布尔 表达 式 所 有 可 能 输入 变量 组 合 所 对 应 的 输出 。 布 尔 表 达 式 的 一 个 例 
子 及 它 的 真 值 表 表示 法 如 图 4.37 所 示 。 注 意 在 这 个 真 值 表 中 , 对 于 4 个 不 同 的 输入 变量 组 合 ， 
输出 为 1。 真 值 表 输 出 列 中 的 1 被 直接 映射 到 卡 诺 图 的 小 方 格 中 , 这 些小 方 格 对 应 于 相关 的 
输入 变量 组 合 的 值 , 如 图 4.37 所 示 。 在 这 个 图 表 中 , 可 以 看 到 布尔 表达 式 、 真 值 表 及 卡 诺 图 仅 
是 表示 逻辑 功能 的 不 同方 式 而 已 。 


X=ABC +ABC+ABC+ABC 











OmO m=O © 
一 一 号 一 号 收口 一 


图 4.37 真 值 表 到 卡 诺 图 的 直接 映射 


4.9.5 “无 关 ” 条 件 


有 时 候 会 发 生 一 种 情况 , 其 中 有 些 输入 变量 组 合 是 不 允许 出 现 的 。 例 如 第 2 章 介绍 的 BCD 
码 , 其 中 有 6 个 无 效 的 组 合 : 1010,1011,1100,1101,1110, 1111。 因 为 这 些 不 允许 的 状态 在 涉及 
BCD 码 的 应 用 中 永远 不 会 发 生 , 可 以 将 其 当做 “无 关 ” 项 来 处 理 , 因为 它们 对 输出 没有 影响 。 也 
就 是 说 , 对 于 这 些 “ 无 关 ” 项 , 可 以 赋予 输出 一 个 1 或 者 0, 这 种 处 理 没有 影响 , 因为 它们 永远 不 
会 发 生 。 

在 卡 诺 图 中 ,“ 无 关 ” 项 的 使 用 有 其 好 处 。 图 4. 38 在 “无 关 ” 项 的 小 方 格 处 放置 一 个 X。 在 
对 1 分 组 时 , 可 以 将 X 当做 1 以 获取 更 大 的 组 , 如 果 方 便 也 可 以 当做 0。 组 越 大 , 那么 结果 得 到 
的 乘积 项 也 越 简单 。 

图 4.38(a) 中 的 真 值 表 描 述 了 一 个 逻辑 功能 , 只 有 当 BCD 码 7、8、9 出 现在 输入 上 时 , 输出 
才 会 是 1。 如 果 “ 无 关 ” 项 被 用 做 1, 那么 该 功能 的 结果 表达 式 就 是 4 + BCD, 如 图 4.38(b) 所 示 。 
如 果 “ 无 关 ” 项 未 用 做 1, 那么 结果 表达 式 就 是 4BC +4BCD。 所 以 可 以 看 到 使 用 “无 关 ” 项 得 到 最 
简单 表达 式 的 优点 。 


例 4.32 在 一 个 7 段 显示 器 中 ,7 段 中 每 一 段 的 点 亮 用 于 表示 不 同 的 数字 组 合 。 例 如 0、2、 
3、5、6、7、8 和 9 的 点 亮 , 如 图 4.39 所 示 。 由 于 每 个 数字 可 以 由 BCD 码 表示 ,因此 使 用 变量 
ABCD, 推导 出 a 段 的 乘积 项 之 和 表达 式 。 然 后 使 用 卡 诺 图 最 小 化 表达 式 ,。 

解 : a 段 显 示 的 表达 式 为 
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a= ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 
表达 式 中 的 每 一 项 为 使 用 a 段 表 示 的 一 个 数字 。 卡 诺 图 的 最 小 化 如 图 4.40 所 示 。 输 入 的 X( 无 
关 项 ) 位 表示 BCD 码 中 不 会 发 生 那 些 状态 。 





(a) 真 值 表 (b) 没有 “无 关 ” 项 y= ABC + ABCD 
有 “无 关 ” 项 Y=A + BCD 


4.38 ”使 用 “无 关 ” 条 件 化 简 表 达 式 


cluedIb 9 


eh . 
8 


图 4.39 7 上段 显示 器 
根据 卡 诺 图 , 得 到 的 a 段 的 最 小 化 表达 式 为 
a=A+C+BD+BD 
相关 问题 : 为 a 段 逻辑 画 出 逻辑 框图 。 


4.9 节 温 故 而 知 新 
1. 秀 出 3 变量 和 4 变量 卡 诺 图 。 
2. 为 图 4.27 的 卡 诺 图 圈 1 成 组 ， 写 出 最 小 乘积 项 之 和 表达 式 。 
3. 为 图 4.34 中 的 每 一 个 卡 诺 图 , 写 出 原来 的 最 小 项 表达 式 。 
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4.10 5 变量 卡 诺 图 


5 变量 (4BCDE) 卡 诺 图 可 以 使 用 两 个 已 经 熟悉 的 4 变量 卡 诺 图 来 组 建 。 每 个 4 变量 图 包含 了 变 
量 B、C、D、E 所 有 组 合 的 16 个 小 方 格 。 其 中 一 张 图 表示 4 =0, 另 一 张 表示 4 =1, 如 图 4.41 所 示 。 





图 4.41 5 变量 卡 诺 图 


4.10.1 相 邻 项 


我 们 已 经 知道 如 何 确定 4 变量 卡 诺 图 的 相 邻 项 。 确 定 16 个 小 方 格 卡 诺 图 的 相 邻 项 的 直观 
方法 是 , 想象 4=0 的 图 放置 在 4=1 的 图 的 上 方 。 每 个 4=0 的 小 方 格 与 对 应 底下 4=1 的 小 方 


格 相 邻 。 

为 了 解释 的 目的 , 具有 三 维 效果 的 图 4. 各 给 
出 了 具有 4 个 一 组 的 例子 。 右 侧 4 个 为 1 的 浅 色 
小 方 格 形成 8 位 一 组 (4 个 在 4=0 的 图 中 , 4 个 
在 4=1 的 图 中 ) 。 最 深 色 小 方 格 形成 4 位 一 组 。 
深 色 小 方 格 仅 在 4 =0 的 图 中 形成 4 位 一 组 。 
4 =1 的 图 中 斜 线 小 方 格 的 1 和 4 =0 的 图 中 浅 色 
小 方 格 的 1 形成 2 位 一 组 。 


确定 布尔 表达 式 ” 图 4.42 给 出 了 最 初 的 乘积 
项 之 和 表达 式 的 卡 诺 图 , 因为 图 上 有 17 个 1, 所 
以 它 包 含 17 个 5 变量 的 与 项 。 只 有 组 中 的 变量 
没有 从 反 码 变 到 原 码 或 相反 , 那么 表达 式 中 才 会 
保留 此 变量 。 从 卡 诺 图 得 到 简化 的 表达 式 如 下 : 

e@ 浅 色 组 的 与 项 为 DE 。 

@ 最 深 色 组 的 与 项 为 BCE 。 

e@ 深 色 组 的 与 项 为 4BD 。 

e 斜 线 和 浅 色 组 的 与 项 为 BCDE 。 
把 这 些 与 项 加 起 来 形成 简化 的 乘积 项 之 和 表 
达 式 : 





图 4.42 5 变量 卡 诺 图 相 邻 项 的 组 合 解释 





X= DE+ BCE+ ABD+ BCDE 
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例 4.33 使 用 卡 诺 图 化 简 如 下 的 5 变量 的 最 小 项 表达 式 : 
X=ABCDE +ABCDE +ABCDE +ABCDE +ABCODE + ABCDE 
+ ABCDE + ABCDE +ABCDE + ABCDE + ABCED + ABCDE 
解 : 为 乘积 项 之 和 表达 式 画 出 卡 诺 图 。 图 4.43 给 出 了 对 应 的 与 项 的 1 的 组 合 ,， 把 它们 加 起 
来 形成 如 下 简化 的 乘积 项 之 和 表达 式 : 
X+ADE+BCD +BCE + ACDE 











图 4.43 


相关 问题 : 化 简 如 下 的 表达 式 : 
Y= ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE 
+ ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE 











4.10 节 “ 温 故而 知 新 “il 
1. 为 什么 5 变量 卡 诺 图 需要 32 个 小 方 格 ? 
2.5 变量 卡 诺 图 的 每 个 小 方 格 为 1 时 ， 它 的 表达 式 是 什么 ? 


轩 效 字 系 统 应 用 
7 段 显示 器 逻辑 


7 段 显示 器 可 以 应 用 于 许多 种 日 常 所 见 的 产品 中 。 有 一 种 药片 装 瓶 系统 就 使 用 了 7 段 显 
示 器 。 装 瓶 系统 的 显示 器 由 逻辑 电路 驱动 , 逻辑 电路 用 二 -十 进 制 数 (BCD ) 译 码 , 并 在 显示 器 
上 点 亮相 应 的 数字 。BCD-7 段 译 码 器 /驱动 电路 有 单个 的 集成 电路 封装 芯片 , 用 于 显示 十 进 
制 数 。 

除了 数字 0 ~9 之 外 , 7 段 显示 器 还 可 以 显示 某 些 字母 。 对 于 药片 装 瓶 系统 ， 需要 使 用 十 
六 进 制 键盘 区 输入 数字 和 字母 , 使 得 共 阳 7 段 显 示 器 分 别 增加 字母 A、b、C、d 和 下 的 显示 。 
这 些 字 母 用 来 区 别 给 定时 间 里 装 瓶 的 维生素 药片 的 种 类 。 在 这 个 应 用 中 , 系统 的 译 码 逻 辑 用 
来 显示 这 5 个 字母 。 
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7 段 显示 器 


了 7 段 显示 器 的 两 种 类 型 是 LED( 发 光 二 极 管 ) 和 LCD( 液 晶 显 示 器 ) 。LED 显示 器 中 7 段 的 
每 一 段 使 用 一 个 发 光一 极 管 ， 当 电流 流 过 时 产生 具有 色彩 的 光 , 并 且 可 以 在 黑暗 环境 中 显示 。 
LCD 即 液晶 显示 器 的 某 一 段 没有 加 电压 时 ,由 于 极 化 的 液晶 反射 人 射 光 线 ,， 使 得 这 一 段 与 背 
景 融 为 一 体 而 不 可 见 。 然 而 , 当 某 一 段 加 电压 时 , 液晶 不 反射 光线 , 这 段 显 示 黑 色 。 液 晶 显 
示 噩 不 能 在 黑暗 环境 中 使 用 。 

如 图 4.44(a) 所 示 为 LED 和 LCD 的 7 段 的 排列 , 标记 为 a、5、c、d、e、f 和 g。 选 择 相 应 
的 段 点 亮 , 以 显示 10 个 数字 和 某 些 字母 ， 如 图 4.46(b) 所 示 。 字 母 显示 小 写 形式 , 因为 大 
写 的 B 和 数字 8 相同 。 同 样 , 大 写字 母 D 的 显示 为 0, 所 以 也 显示 小 写 形式 。 


1. 列 出 数字 2 的 显示 段 。 
2. 列 出 数字 5 的 显示 段 。 
3. 列 出 字母 A 的 显示 段 。 
4. 列 出 字母 上 的 显示 段 。 
5. 是 否 有 所 有 数字 共有 的 段 ? 
6. 是 否 有 所 有 字母 共有 的 段 ? 


小 nil2Id56189 
mr AbLdEFLH 
小 | 六 PP 
PW (b) 10 个 数字 和 某 些 字母 的 显示 形式 


图 4.44 7 段 显示 器 


显示 逻辑 
7 段 显示 器 的 每 一 段 可 以 用 来 显示 各 种 形式 的 ” 表 4.9 系统 显示 器 中 5 个 字母 的 每 
字母 ,如 图 4.44(pb) 所 示 。 每 一 段 必须 由 各 自 的 译 一 个 字母 所 需 点 亮 的 段 





码 电路 点 亮 , 用 来 检测 任意 字母 所 需要 的 段 码 。 因 
为 使 用 共 阳 显示 器 , 所 以 各 段 由 低 电 平 0 点 亮 , 由 A 
高 电 平 1 熄灭 。 表 4. 9 给 出 了 装 瓶 系统 中 每 个 字母 b cdeA8 
需要 点 亮 的 段 。 尽 管 由 低 电 平 点 亮 (点 亮 LED), 但 C md ef 
是 其 他 情况 的 逻辑 表达 式 与 本 章 讨论 的 完全 相同 。 el 
通过 映射 每 个 可 能 的 输入 对 应 所 需 的 输出 (1、0 或 
X), 在 卡 诺 图 中 图 1 成 组 , 然后 从 图 中 获取 乘积 项 之 和 表达 式 。 同 样 ,可 以 让 给 出 的 段 熄灭 
以 减少 逻辑 表达 式 。 开 始 时 ,这 个 方法 似乎 有 些 混乱 , 但 用 过 以 后 就 简单 了 , 它 避 免 了 双 极 
型 (TIL) 逻辑 电路 的 输出 电流 的 限制 问题 (第 12 章 将 讨论 ) 。 

图 4.45(a) 为 产生 5 个 字母 的 7 段 逻 辑 和 显示 的 框图 , 图 4.45(b ) 为 其 真 值 表 。 逻 和 辑 电 
路 框图 包括 4 个 十 六 进 制 输入 和 7 个 输出 , 每 个 输出 对 应 于 一 个 段 。 因 为 输入 中 没有 使 用 字 
母 F, 真 值 表 中 对 应 的 输出 全 部 置 1( 熄 灭 ) 。 


&, bye, es fg 


a,d,e,f,g 
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上 六 进 人 制 答 入 


H3 H; HH 





段 输出 


be We ea 









Su 


十 六 进 制 -7 段 
译 码 器 





8 
Hs A 0001000 
H, d b i100 有 0 
HI e 中 0 Wo Wh ee | 
Ho f d 1 0:0 0.0 1-0 
8 E O11Dm00D0 
F TT 2 i 
(a) (b) 
图 4.45 使 用 的 系统 中 字母 A ~F 的 十 六 进 制 -7 段 译 码 器 
卡 诺 图 和 无 效 BCD 码 的 检测 


将 图 4.45 的 真 值 表 映 射 到 卡 诺 图 , 为 每 一 段 开 发 一 个 简单 的 逻辑 电路 。 对 于 字母 显示 中 
不 显示 的 BCD 码 , 在 卡 诺 图 中 将 用 X 表示 (无 关 ) 。 这 会 使 得 逻辑 表达 更 简洁 , 但 是 会 导致 某 
些 奇 怪 的 输出 ， 除 非 采 取 措 施 不 让 这 种 情况 发 生 。 当 在 键盘 区 输入 无 效 码 时 ,由 于 仅 让 这 些 
无 效 的 BCD 码 有 输出 , 因此 就 只 显示 这 些 无 效 码 字 母 。 
段 逻辑 的 表达 式 

使 用 图 4.45(b) 的 真 值 表 , 可 以 为 每 个 段 写 出 最 小 项 表达 式 , 然后 使 用 卡 诺 图 化 简 。 真 
值 表 所 需 的 输出 在 卡 诺 图 对 应 的 十 六 进 制 输入 的 小 方 格 中 写 人 。 为 了 获取 显示 逻辑 所 需 的 最 
小 乘积 项 之 和 表达 式 , 对 1 和 X 圈 组 。 

a 段 a 段 用 来 显示 字母 A、C 和 EE。 对 于 字母 A, 十 六 进 制 的 码 为 1010, 或 以 变量 
三 且 HH 友 的 形式 表示 。 对 于 字母 C, 十 六 进 制 的 码 为 1100, 或 以 变量 五 及 Hi 本 的 形式 表示 。 
对 于 字母 E, 十 六 进 制 的 码 为 1110, 或 以 变量 思 有 ,Hi 本 的 形式 表示 。 这 样 a 段 的 最 小 项 表 
达 式 为 

a= HHH +HHHH + H,H,H.H, 

由 于 低 电 平 为 每 个 段 逻 辑 电 路 的 有 效 输出 状态 , 因此 根据 字母 应 显示 的 段 所 表示 的 码 , 在 对 
应 的 卡 诺 图 的 每 个 小 方 格 中 写 信 0。 完成 1 和 X 圈 组 以 后 , a 段 对 应 的 简化 表达 式 如 图 4. 46 
(a) 所 示 。 

b 段 4b 段 用 来 显示 字母 A 和 d。2! 段 的 最 小 项 表达 式 为 

b= Hn,+HHH,H, 

8 段 对 应 的 简化 表达 式 如 图 4.46(b) 所 示 。 

c 段 c 段 用 来 显示 字母 A、b 和 d。e 段 的 最 小 项 表达 式 为 

c = Hh +HlHh, +H,H,HH, 

< 段 对 应 的 简化 表达 式 如 图 4.46(c) 所 示 。 

7. 为 4 段 开 发 简化 表达 式 。 


第 4 章 布尔 代数 和 逻辑 化 简 137 


8. 为 e 段 开发 简化 表达 式 。 
9. 为 了 段 开发 简化 表达 式 。 
10. 为 g 段 开发 简化 表达 式 。 





a= Hy b=HiHo+ HiHo + HH c= HHo+ HyH) 
(a) (b) (©) 


图 4.46 a 段 6 段 c 段 表达 式 的 最 小 化 


逻辑 电路 

根据 最 小 化 的 表达 式 , 可 以 得 到 每 一 段 的 逻辑 电路 。 对 于 a 段 , 直接 把 输入 了 连接 到 显 
示 的 a 段 上 (不 需要 门 电路 ) 。 如 图 4. 47 所 示 , 对 于 段 和 *。 段 使 用 与 门 或 者 或 门 。 注 意 表 达 
式 中 % 段 和 *。 段 都 具有 的 与 项 ( Hl 和 及 甩 ), 因此 如 给 出 的 电路 图 , 它们 都 可 以 使 用 与 门 
来 实现 。 

11. 给 出 d 段 的 逻辑 电路 。 

12. 给 出 。 段 的 逻辑 电路 。 

13. 给 出 1 段 的 逻辑 电路 。 

14. 给 出 g 段 的 逻辑 电路 。 


用 


图 4.47 5 段 和 < 段 的 逻辑 电路 


电路 仿真 
如 图 4.48 所 示 , 使 用 Multisim 实现 所 选 字 母 E 的 译 码 器 仿真 。 在 课外 或 实验 室 里 实现 用 
于 段 逻 辑 的 子 电路 。 
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图 4.48 ， 译 码 器 和 显示 器 的 Multisim 仿真 电路 的 界面 


全 打开 网 络 资源 中 系统 应 用 示例 的 文件 SAA04。 使 用 Multisim 多 件 反 有 详 友 加 和 显示 器 信 
真 文件 ， 观察 指定 字母 的 运行 结果 。 


把 知识 用 于 实践 
如 何 修改 译 码 器 用 于 7 段 共 阴 显示 器 。 


关键 词 


求 反 求 一 个 数 的 反 码 或 得 到 相反 的 结果 。 在 布尔 代数 中 , 求 反 的 功能 是 在 一 个 变量 上 加 
一 个 横 杠 。1 的 反 码 是 0, 反之 亦 然 。 

“无 关 ” 项 不 会 出 现 的 输入 组 合 , 在 卡 诺 图 的 化 简 中 可 以 是 1 也 可 以 是 0。 

卡 诺 图 一 种 小 方 格 的 组 合 , 对 应 于 布尔 表达 式 的 组 合 , 用 来 系统 地 化 简 表 达 式 。 

最 小 化 ”产生 最 少 项 和 最 少 变量 的 乘积 项 之 和 或 者 和 项 之 乘积 表达 式 。 

和 项 之 乘积 (POS, 或 与 项 ) ”一 种 布尔 表达 式 的 形式 , 基本 上 表达 式 由 或 项 之 间 相 与 而 
形成 。 

乘积 项 (与 项 ) ”两 个 或 两 个 以 上 变量 的 布尔 乘 , 等 效 于 与 的 操作 。 

乘积 项 之 和 ( SOP, 与 或 项 ) ”一 种 布尔 表达 式 的 形式 , 基本 上 表达 式 由 与 项 之 间 相 或 而 
形成 。 

和 项 (或 项 ) ”两 个 或 两 个 以 上 变量 的 布尔 加 , 等 效 于 或 的 操作 。 

变量 一 个 符号 , 用 来 表示 一 种 作用 、 状 态 或 数据 , 可 以 有 1 或 0 两 个 值 , 通常 由 斜体 字母 
或 单词 来 表示 。 


判断 题 (答案 在 本 章 的 结尾 。) 
1. 变量 、 反 码 和 字母 在 布尔 代数 中 都 会 使 用 。 


第 4 章 布尔 代数 和 逻辑 化 简 139 





2. 在 布尔 代数 中 的 加 等 效 于 或 的 运算 。 

3. 在 布尔 代数 中 的 乘 等 效 于 与 非 的 运算 。 

4. 交换 律 、 结 合 律 和 分 配 律 都 是 布尔 代数 中 的 定律 。 

5.1 的 反 码 是 0。 

6. 当 一 个 布尔 变量 乘 以 它 的 反 码 时 , 结果 就 是 此 变量 。 

7“ 变 量 的 乘积 项 等 于 每 个 变量 取 反 以 后 相 或 "是 狄 摩根 定理 的 一 种 陈述 。 
8. 与 或 项 指 的 是 一 系列 乘积 。 

9. 卡 诺 图 可 以 用 来 化 简 布 尔 表达 式 。 

10. 一 个 4 变量 的 卡 诺 图 有 8 个 小 方 格 。 


自 测 题 (答案 在 本 章 的 结尾 。) 


1. 变量 的 反 码 始终 是 

(a)0 (b)1 (c) 等 于 变量 (d) 变 量 的 反 相 
2. 布 尔 表 达 式 4+ B+C 是 

(a) 一 个 和 项 (b) 一 个 文字 项 ”【〈c) 一 个 乘积 项 (d) 一 个 补 码 项 
3. 布尔 表达 式 48BCD 是 

(a) 一 个 和 项 (b) 一 个 乘积 项 ”【〈c) 一 个 文字 项 (d) 始 终 是 1 
4. 表达 式 4BCD + 4B + CD + B 的 域 是 





(a)4 和 D (b) 只 是 B (c)4、B、C 和 D (d) 都 不 是 
5. 按照 加 法 的 交换 律 ， 
(a)AB=BA (b)A=A+4 
(c)A+(B+C)=(A+B)+C (d)A+B=B+A 
6. 按照 乘法 的 结合 和 
(a)B=BB (b)A(BC) =(AB)C 
(c)A+B=B+A (d)B+B=(B+0) 
7. 按照 乘法 的 分 配 律 ， 
(a)A(B+C) =AB+AC (b)A(BC) =ABC 
(c)4(4+1) =4 (d)4+4B=4 
8. 下面 哪 一 个 不 是 布尔 代数 的 有 效法 则 ? 
(a)4+1=1 (b)A=A (ec)44 =4 (d)4+0=4 
9. 下 面 哪 一 个 法 则 表述 了 如 果 与 门 的 一 个 输入 总 是 1, 那么 输出 就 等 于 另外 一 个 输入 ? 
(a)4+1=1 (b)4+4=4 (c)4.4=4 (d)4.1=4 
10. 按照 狄 摩根 定理 , 下面 的 等 式 是 正确 的 有 
(a) AB=A+B (b) XYZ = 外 +Y+2Z 
(c)A+B+C=ABC (d) 所 以 这 些 等 式 
11. 布尔 表达 式 和 =4B + CD 表示 
(a) 两 个 或 运算 再 相 与 (b) 一 个 4 输入 与 门 
(ce) 两 个 与 运算 再 相 或 (d) 一 个 异 或 门 


12. 一 个 乘积 项 之 和 表达 式 的 例子 是 

(a)A+B(C+D) (b) AB+AC +ABC (c)(A+B+C)(A+B+C) (d) 答 案 (a) 和 (b) 
13. 一 个 和 项 之 乘积 表达 式 的 例子 是 

(a)A(B+C) +4C (b)(A+B)(A+B+C) (c)A+B+BC (d) 答 案 (a) 和 (b) 
14. 一 个 最 小 项 之 和 表达 式 的 例子 是 
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(a) AB+ AB C+ABD (b) ABC + ACD 
(c)AB + AB+AB (d)ABCD + AB+ 4 
15.3 变量 卡 诺 图 有 
(a)8 个 小 方 格 (b)3 个 小 方 格 。 (c)16 个 小 方 格  〈d)4 个 小 方 格 
16. 在 4 变量 卡 诺 图 中 , 一 个 2 变量 乘积 项 是 由 哪 一 项 产生 的 ? 
(a)1 的 2 个 小 方 格 组 (b)1 的 8 个 小 方 格 组 
(c)1 的 4 个 小 方 格 组 (d)0 的 4 个 小 方 格 组 
17.5 变量 的 卡 诺 图 有 
(a)16 个 小 方 格 (b)32 个 小 方 格 (c)64 个 小 方 格 
18. 奎 恩 - 麦 克拉 斯 基 化 简 法 (Q-M 法 ) 可 以 用 来 
(a) 替 代 卡 诺 图 的 方法 (b) 简 化 5 个 或 5 个 以 上 变量 的 表达 式 
(c) 答 案 (a) 和 (b) (d) 都 不 是 


习题 “(奇数 题 的 答案 在 本 书 的 结尾 。) 


4.1 节 布尔 运算 和 表达 式 
1. 使 用 布尔 符号 , 写 出 一 个 表达 式 , 无 论 何 时 它 的 一 个 或 多 个 变量 (4、B、C、D) 为 1 时, 这 个 表达 式 为 1。 
2. 写 出 一 个 表达 式 , 当 且 仅 当 所 有 的 变量 (4、B、C、D 和 E) 为 1 时, 这 个 表达 式 才 是 1。 
3. 写 出 一 个 表达 式 ， 当 一 个 或 多 个 变量 (4、B 和 0) 为 1 时 , 这 个 表达 式 才 是 0。 
4. 计算 下 面 的 运算 : 
(a)0+0+1 (b)1+1+1 (c)1.0:0 (d)1.1:.1 
(e)1.0.1 (f)1.1+0.1.1 
5. 求 使 得 乘积 项 为 1、 和 项 为 0 的 变量 的 值 : 


(a)AB (b) ABC (c)A+B (d)A+B+C 
(e)A+B+C ({f)JA+B (g)ABC 

6. 对 于 变量 的 所 有 可 能 的 值 , 求 X 的 值 。 
(a)X=(A+B)C+B (b)X= (A+B)C (c)X=ABC+AB 


(d)X=(A+B)(A +B) (e)X=(A+BC)(B+C) 


4.2 节 布尔 代数 的 定律 和 法 则 

7. 基于 下 面 的 每 一 个 等 式 , 指出 布尔 代数 的 定律 : 
(a) AB+CD+ACD+B=B+AB+ACD+CD 
(b) ABCD + ABC = DCBA + CBA 
(c) AB(CD + EF + GH) = ABCD + ABEF + ABGH 

8. 基于 下 面 的 每 一 个 等 式 , 指出 布尔 代数 的 定律 : 
(a) 4B+CD+EF=4B+CD+FF (b) AAB + ABC + ABB = ABC 
(c)4(BC+BC) +AC=A(BC) +4C (d)4B(C+ C)+AC=AB+AC 
(e)AB +ABC=AB (f)ABC+ AB + ABCD=ABC+ AB +D 


4.3 节 ” 狄 摩根 定理 
9. 对 于 下 面 的 每 一 个 表达 式 , 应 用 狄 摩 根 定理 : 
(a) 4 + 万 (b) AB (ec)A+B+C (d) ABC 
(e) A(B+C) ({f)AB+CD (g) AB+ CD (h)(A+B)(C+D) 
10. 对 于 下 面 的 每 一 个 表达 式 , 应 用 狄 摩根 定理 : 
(a) AB(C + 万 ) (b) AB(CD + EF) (c) (A4+B+C+D) +ABCD 
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(d) (A+B+C+D)(ABCD) (e) AB(CD + EF)(AB + CD) 
11. 对 于 下 面 的 每 一 个 表达 式 , 应 用 狄 摩根 定理 : 
(a) (ABC) (EFC) + (HIJ) (KLM) (b) (4A+BC+CD) +BC 
(e) (A+B)(C+D)(E+F)(G+H) 
4.4 节 逻辑 电路 的 布尔 分 析 
12. 在 图 4. 49 中 , 为 每 一 个 逻辑 门 写 出 布尔 表达 式 。 


A A 4 
B B LM 
) (b) 


(c) (d) 











(a 


图 4.49 


13. 在 图 4.50 中 , 为 每 一 个 逻辑 门 写 出 布尔 表达 式 。 


A 次 A 
X 
Xx 
C B C 人 
) (b) (c) 


DAm> 


(a 


图 4.50 
14. 绘制 下 面 每 一 个 表达 式 的 逻辑 电路 : 
(a)A+B+C (b)ABC (c)AB+C (d)AB+CD 
15. 绘制 下 面 每 一 个 表达 式 的 逻辑 电路 : 
(a)AB + AB (b)AB+ AB + ABC 
(c) AB(C+D) (d)A+B[C+D(B+C)] 
16. (a) 为 如 下 输出 的 情况 画 出 逻辑 电路 图 , 仅 当 ASSERT 和 READY 两 者 为 高 电 平 时 , 使 能 ( ENABLE) 
为 低 电 平 。 
(b) 为 如 下 输出 的 情况 画 出 逻辑 电路 图 , 仅 当 LOAD 为 高 电 平 并 且 输 入 READY 为 低 电 平时 , 输出 保 
持 (HOLD ) 为 低 电 平 。 
17. 为 图 4.51 的 每 个 电路 图 写 出 真 值 表 。 
VCR RTS 
CAMI :aks ENABLE 2 
Record SEND 
RDY BUSY 
(a) (b) 
图 4.51 


18. 为 下 面 的 每 一 个 布尔 表达 式 构 建 真 值 表 : 
(a)A+B (b)AB (c)AB+BC (d)(4+B)C 
(e)(A+B)(B+C) 


4.5 节 ”使 用 布尔 代数 进行 化 简 
19. 使 用 布尔 代数 ,化 简 下 面 的 表达 式 : 
(a)A(A+B) (b)A( A +4B) (c)BC+ BC 
(d)A(A+ AB) (e)ABC + ABC + ABC 
20. 使 用 布尔 代数 , 化 简 下 面 的 表达 式 : 
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(a)(A+B)(A+C) (b) AB+ ABC + ABCD + ABCDE 
(c)AB+ ABC+A (d)(A+ A)(AB+ABC) 
(e)AB+(A+B)C+AB 

.使 用 布尔 代数 , 化 简 下 面 的 表达 式 : 

(a)BD+B(D+E)+D(D+F) (b)ABC+ (A+B+C) +ABCD 
(ce) (B+BC)(B+ BC)(B+D) (d)ABCD +AB( CD ) +( AB)CD 
(e)ABC[ AB+ C (BC+AC)] 

22. 确定 图 4.52 中 哪些 电路 是 等 价 的 。 


必 


一 


C 
5 
B 
é 
A 所 
三 私 _4 
B B 
C C 
(a) (b) 
[es 
9 A 
B 
A < . 
E> A 
B ~ 
D 
(c) (d) 
图 4.52 


4.6 节 布尔 表达 式 的 标准 形式 
23. 把 下 面 的 表达 式 转换 成 乘积 项 之 和 的 形式 : 

(a)(A+B)(C+B) (b)(A+ BC)C (c)(A+C)(AB+AC) 
24. 把 下 面 的 表达 式 转 换 成 乘积 项 之 和 的 形式 : 

(a)AB+CD(AB + CD) (b)AB( BC +BD) (c)4+B[4C+(B+CD)D] 
25. 确定 习题 23 中 的 每 一 个 乘积 项 之 和 表达 式 的 域 , 并 且 把 它们 转换 成 最 小 项 之 和 表达 式 。 
26. 把 习题 24 中 的 乘积 项 之 和 表达 式 转 换 成 最 小 项 之 和 表达 式 。 

27. 确定 习题 25 的 最 小 项 之 和 表达 式 中 每 一 个 乘积 项 的 二 进 制 数 。 
28. 确定 习题 26 的 最 小 项 之 和 表达 式 中 每 一 个 乘积 项 的 二 进 制 数 。 
29. 把 习题 25 的 每 一 个 最 小 项 之 和 表达 式 转换 成 最 大 项 之 乘积 表达 式 。 
30. 把 习题 26 的 每 一 个 最 小 项 之 和 表达 式 转换 成 最 大 项 之 乘积 表达 式 。 


4.7 节 ”布尔 表达 式 和 真 值 表 

31. 为 下 面 每 一 个 最 小 项 之 和 表达 式 开发 真 值 表 : 
(a)ABC + ABC +ABC 
(b) YZ RYZ 4 XYZ 4 XYZ 二 天 7Z 

32. 为 下 面 每 一 个 最 小 项 之 和 表达 式 开 发 真 值 表 : 
(a) ABCD + ABCD + ABCD + A BCD 
(b) WXYZ + WXYZ + WXYZ + WXYZ + WXYZ 

33. 为 下 面 每 一 个 乘积 项 之 和 表达 式 开发 真 值 表 : 
(a) AB+ ABC +AC+ABC 
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(b) +YZ + WZ+XYZ 
34. 为 下 面 每 一 个 最 大 项 之 乘积 表达 式 开 发 真 值 表 : 
(a)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C) 
(b)(A +B+C +D)(A+B+C+D)(A+t B+C +D)(A +B+1C+D) 
35. 为 下 面 每 一 个 最 大 项 之 乘积 表达 式 开 发 真 值 表 : 
(a)(A+B)(A+C)(A+B+C) 
(b)(A4+B)(A+B+C)(B+C+D)(A +B+ C+D) 
36. 为 表 4. 10 中 的 每 一 个 真 值 表 , 推导 出 一 个 最 小 项 之 和 表达 式 和 最 大 项 之 乘积 表达 式 。 




















表 4.10 
0000 | 1 0000 | 0 
0001 1 0001 0 
0010 | 0 0010 | 1 
0011 1 0011 |0 
0100 | 0 0100 | 1 
0101 1 0101 1 
Qll06 1 0110|0 
邮 于 业 信 让 从 QT Wi 1 
000 | 0 000 | 0 1000 | 0 1000 | 0 
001 ] 001 0 1001 | 1001 0 
010 | 0 010 | 0 1010 | 0 1010° 1 坝 
011 0 011 0 10111|10 1011 1 
100 1 100 | 0 T1100 | 1 11Q0 | 1 
L Wl 1 :i 1101 | 0 1i01 1 0 
110 0 110 1 人 小 站 1110 | 0 
十 站 是 1 TT 1 为 二 于 0 L411 1 
(a) (b) (c) (d) 
4.8 节 卡 诺 图 
37. 绘制 一 个 3 变量 卡 诺 图 , 并 根据 二 进 制 数 标记 每 一 个 小 方 格 。 
38. 绘制 一 个 4 变量 卡 诺 图 , 并 根据 二 进 制 数 标记 每 一 个 小 方 格 。 
39. 在 一 个 3 变量 卡 诺 图 中 , 写 出 每 个 小 方 格 的 最 小 项 。 
4.9 节 ” 卡 诺 图 乘积 项 之 和 的 最 小 化 
40. 使 用 卡 诺 图 为 每 一 个 表达 式 求 出 最 小 乘积 项 之 和 的 形式 ; 
(a) ABC +ABC +ABC (b)AC( B +C) 
(c) A(BC+BC) +A(BC+BC) (d) ABC +ABC + ABC + ABC 
41. 使 用 卡 诺 图 化 简 每 一 个 表达 式 , 以 得 到 最 小 乘积 项 之 和 的 形式 : 
(a) ABC + ABC + ABC + ABC (b)AC[ B +B(B+C)] 
(ce) DEF + DEF + DEF 
42. 把 表达 式 扩展 成 最 小 项 之 和 的 形式 : 
(a)AB +ABC +ABC (b)A+BC 
(¢) ABCD + ACD + BCD + ABCD (d) AB + ABCD + CD + BCD + ABCD 


43. 使 用 卡 诺 图 对 习题 42 的 每 个 表达 式 进行 最 小 化 。 
44. 使 用 卡 诺 图 把 每 个 表达 式 化 简 为 最 小 乘积 项 之 和 形式 : 
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(a)A+BC +CD 

(b) ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 

(c) AB(CD + CD) + AB(CD + CD) + ABCD 

(d) (4B+AB)(CD + CD) 

(e)AB+AB+CD+CD 
45. 使 用 卡 诺 图 把 表 4. 11 所 确定 的 逻辑 函数 化 简 为 最 小 乘积 项 之 和 的 形式 。 
46. 使 用 卡 诺 图 把 表 4. 12 所 确定 的 逻辑 函数 化 简 为 最 小 乘积 项 之 和 的 形式 。 





表 4.12 








0 0 0 0 0 
0 1 1 
表 4.11 0 0 1 0 1 
O011 0 
0 0 
000 1 0 1 01 0 
001 1 0 了 未 -0 1 
010 0 0 i a 1 
| ey 
1 0 0 1 
] “i 0 1 
卫生 | ] 
1 有 -下 二 0 
1 1 0 0 
了 1 
二 ] 
1 1 1 ] 
上 机 0 
二 OE 1 


47. 重 做 习题 46, 把 最 后 6 个 二 进 制 数组 合 为 不 允许 的 项 。 
4.10 节 5 变量 卡 诺 图 
48. 画 出 表达 式 4BCDE + 4BCDE 的 卡 诺 图 , 并 且 尽 可 能 地 化 简 。 


49. 使 用 卡 诺 图 最 小 化 如 下 的 乘积 项 之 和 表达 式 。 
X= ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE + ABCDE 








50. 使 用 卡 诺 图 最 小 化 如 下 的 乘积 项 之 和 表达 式 。 
A = VWXYZ + VWXYZ + VWXYZ + VWXYZ + VWXYZ + VWXYZ 
+ VWXYZ + VWXYZ + VWXYZ 





数字 系统 应 用 
51. 如 果 需 要 选择 一 个 在 黑暗 环境 下 工作 的 同一 种 数值 显示 器 , 选择 LED 类 型 还 是 LCD 类 型 的 7 段 显 
示 器 ? 为 什么 ? 
52. 解释 无 效 码 检测 器 的 用 途 。 
53. 对 于 段 , 实现 最 小 乘积 项 之 和 表达 式 所 需 的 最 少 的 门 和 反 相 器 , 比 最 小 项 之 和 表达 式 所 需 的 要 少 
多 少 ? 
54. 对 于 4 段 到 g 段 , 重复 习题 53。 
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答案 
温 故 而 知 新 


4.1 节 布尔 运算 和 表达 式 
1.4=0=1 
2.4=1, B=1, C=0; A+B+C=1+1 +0=0+0+0=0 
3.4=1, B=0, C=1; ABC=1.0:.1=1:.1.1=1 


4.2 节 布尔 代数 的 定律 和 法 则 
l. A+(B+C+D)=(A+B+C)+D 2.A(B+C+D) =AB+AC+AD 


4.3 节 ” 狄 摩根 定理 
1. (a)ABC + (D+E)=A+B+C+DE (b)(A+B)C=AB+C (c)A+B+C+DE=ABC+D+E 


4.4 节 丈 辑 电 路 的 布尔 分 析 
1.(C+D)B+A 
2. 写 出 真 值 表 , 当 4 为 1 或 B 和 C 为 1, 或 B 和 DD 为 1 时 , 表达 式 为 1; 其 他 的 变量 组 合 时 , 表达 式 
为 0。 
4.5 节 使 用 布尔 代数 进行 化 简 
1.(a)A+AB+ABC=4 (b)(A+B)C+ABC=C(A+B) 
(c)ABC( BD + CDE) +AC=A(C+BDE) 

2. (a) 初 始 电路 : 2 个 与 门 , 1 个 或 门 , 1 个 反 相 器 ; 化 简 结 果 : 没有 门 (直接 连接 ) 。 
(b) 初 始 电路 : 2 个 或 门 , 2 个 与 门 , 1 个 反 相 器 ; 化 简 结 果 : 1 个 或 门 , 2 个 反 相 器 。 
(c) 初 始 电路 : 5 个 与 门 , 2 个 或 门 ,1 个 反 相 器 ; 化 简 结果 : 2 个 与 门 , 1 个 或 门 , 2 个 反 相 器 。 

4.6 节 布尔 表达 式 的 标准 形式 

1. (a) 与 或 项 (b) 最 大 项 (c) 最 小 项 (d) 或 与 项 

2. (a)ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + A BCD + ABCD 
(c) 已 经 是 标准 形式 。 

3. (b) 已 经 是 标准 形式 。 

(d)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C) 
4.7 节 布尔 表达 式 和 真 值 表 
1.25 =32 2. 0110 一 一 歼 XYZ 3. 1100 一 一 栈 + 束 + 了 +Z 











4.8 节 卡 诺 图 
1. (a) 左 上 角 小 方 格 : 000 (b) 右 下 角 小 方 格 : 101 
(c) 左 下 角 小 方 格 : 100 (d) 右 上 角 小 方 格 : 001 
2. (a) 左 上 角 小 方 格 : XYZ (b) 右 下 角 小 方 格 : XYZ 
(c) 左 下 角 小 方 格 : XYZ (d) 右 上 和 角 小 方 格 : XYZ 
3. (a) 左 上 角 小 方 格 : 0000 (b) 右 下 角 小 方 格 : 1010 
(c) 左 下 角 小 方 格 : 1000 (d) 右 上 角 小 方 格 : 0010 


4. (a) 左 上 角 小 方 格 : WXYZ (b) 右 下 角 小 方 格 : WXYZ 
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(c) 左 下 角 小 方 格 : WXYZ (qd) 右上 角 小 方 格 : WXYZ 


4.9 节 卡 诺 图 乘积 项 之 和 的 最 小 化 
1.3 变量 使 用 8 个 小 方 格 , 4 变量 使 用 16 个 小 方 格 。 
2.AB+BC+ABC 
3.(a)ABC+ABC+ABC+ABC 
(b)ABC+ABC+ABC+ABC+ABC+ABC 
(c)ABCD+ABCD+ABCD+ABCD + ABCD +ABCD + ABCD + ABCD 
(d)ABCD +ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 


4.10 节 5 变量 卡 诺 图 
1.5 个 变量 有 32 种 组 合 ( 2”= 32 )。 
2. 所 有 5 个 变量 的 组 合 时 函数 为 1, 所 以 X= 1。 


例题 的 相关 问题 


1 当 4=1 和 B=0 时 ,A+B=0。 4.2 当 4=0 和 B=0 时 , 4B =1。 

.3 XYZ 4.4 W+X+Y+2Z 4.5 ABCDE 4.6 (A+B+CD)E 

.7 ABCD=A4+B+C+D 4.8 结果 和 例题 相同 。 4.9 AB 4.10 CD 

.11 ABC+AC+AB 4.12 A+B+C ”4.13 结果 和 例题 相同 。 

14 ABC+AB+AC+AB+BC 4.15 WXYZ+ WXYZ+WXYZ + WXYZ+ WXYZ+ WXYZ 
16 011, 101, 110, 010, 111, 是 。 4.17 (A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C) 
18 010, 100, 001, 111, 011, 是 。 4. 19 与 或 项 和 或 与 项 等 价 。 

20 ”参见 表 4. 13。 4.21 参见 表 4. 14。 


表 4.13 表 4.14 














人 A 





0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 


4.22 与 或 项 和 或 与 项 等 价 。 4.23 ”参见 图 4.53。 4.24 参见 图 4.54。 
局 


Oo-oDo0o 
一 口 一 口 一口 一 口 
口 口 一 口 口 一 口 口 
一 一 口 口 一 一 避 口 
一 口 一 口 一 口 一 口 
尼 一 一 一 -一口 口 一 





图 4.53 
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4.25 参见 图 4.55。 4.26 参见 图 4.56。 





图 4.55 图 4.56 
4.27 没有 其 他 方法 。 4.28 X=B+AC+ACD+CD 
4.29 X=D+ABC+BC+AB 4.30 QOQ=X+Y 
4.31 Q=XYZ+WXZ+WYZ 4.32 参见 图 4.57。 


A 
B 
C a 
D 
图 4.57 
4.33 Y=DE+AE+BCE 
判断 题 
LT 2.T 3F 4T ST GF 7.T 8.F 9.T 10.F 
自 测 题 


1.(d) 2. (a) 3. (b) 4.(c) 5.(d) 6. (b) 7. (a) 8. (b) 
9. (d) 10.(d) 1l.(c) 12.(b) 13.(b) 14.(c) 15.(a) 16.(c) 
17.(b) 18.(c) 


第 5 章 
章节 提纲 
5.1 基本 组 合 区 辑 电 路 


5.2 ”组合 逻辑 电路 的 实现 
5.3 与 非 门 和 或 非 门 的 通用 特性 


5.1 基本 组 合 逻 辑 电 路 


5.1.1 与 -或 逻辑 


组 合 逻 辑 分 析 


9 与 -或 远 辑 产生 一 个 乘积 项 之 和 表达 式 。 

图 5. 1(a) 展 示 了 一 个 与 -或 电路 , 由 两 个 2 输入 与 门 和 一 个 2 输入 或 门 组 成 ; 图 5.1(b) 是 ANSI 
标准 矩形 轮廓 符号 。 与 门 输出 的 布尔 表达 式 及 输出 式 得 到 的 乘积 项 之 和 表达 式 如 框图 所 示 。 一 般 
来 说 , 一 个 与 -或 电路 可 以 具有 任意 数目 的 与 门 , 并 且 每 一 个 与 门 都 可 以 具有 任意 数目 的 输入 。 





(a) 逻辑 框图 (ANSI 标准 特殊 形状 符号 ) 
与 -或 逻辑 的 一 个 例子 。 打 开 文 件 F05-01 检验 该 操作 


必 图 5.1 


5.4 使 用 与 非 门 和 或 非 门 的 组 合 遇 辑 
5.5 有 具有 脉冲 波形 输入 的 逻辑 电路 运算 


A < 
B 
器 


(b) 标准 矩形 轮廓 符号 


DS nN 


一 个 4 输入 与 -或 逻辑 电路 的 真 值 表 如 表 5.1 所 示 。 中 间 与 门 的 输出 (4B 列 和 CD 列 ) 也 展 


示 在 该 表 中 。 


笨 入 





( 


表 5.1 图 5.1 中 与 -或 逻辑 的 真 值 表 









OO 一 “OO—%—O0O0—%“ 全 oo 


一 一口 











0 

0 
0 0 
1 1 
0 0 
0 0 
0 0 
] ] 
0 0 
0 0 
0 0 
] 1 
0 1 
0 ] 
0 1 
1 1 
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与 -或 电路 直接 实现 乘积 项 之 和 表达 式 , 假设 变量 的 反 码 (如 果 有 ) 是 可 用 的 。 图 5. 1 中 与 -或 电 
路 的 运算 如 下 所 述 : 


对 于 4 输入 的 与 -或 逻辑 电路 , 如 果 输 入 A 和 输入 B 都 是 高 电 平 (1) 或 者 输入 C 和 输入 D 
都 是 高 电 平 (1), 输出 X 就 是 高 电 平 (1) 。 

例 5.1 在 一 个 化 学 品 加 工厂 中 , 一 种 液体 化 学 物质 被 应 用 在 加 工 过 程 中 。 这 种 化 学 物质 
储存 在 三 个 不 同 的 储 纳 中 。 当 任何 一 个 储 锥 中 化 学 物质 的 液 位 降低 到 菜 个 设 定点 时 , 储 弘 的 液 
位 传感器 就 产生 一 个 高 电 平 电压 。 

设计 一 个 电路 ， 用 以 监测 每 个 储 锥 中 的 化 学 物质 液 位 ,并 指示 何 时 任意 两 个 储 负 中 的 液 位 
降低 到 设 定点 以 下 。 

解 : 图 5.2 中 的 与 -或 电路 具有 来 自 储 锥 4、B、C 传感器 的 输入 ， 如 图 所 示 。 与 门 CI 检测 储 
锥 A 和 B 中 的 液 位 , 与 门 6G, 检测 储 钠 A 和 C, 而 与 门 6G, 检测 储 维和 C。 当 任意 两 个 储 钠 中 的 
化 学 物质 液 位 过 低 时 ， 某 个 与 门 的 两 个 输入 就 会 同时 具有 高 电 平 电压 ， 从 而 使 得 它 的 输出 也 是 
高 电 平 电压 ， 所 以 最 后 或 门 的 输出 下 也 是 高 电 平 电压 。 这 个 高 电 平 电压 输入 随后 用 于 驱动 诸如 
灯泡 或 者 音响 报警 之 类 的 指示 器 ,如 图 所 示 。 





图 5.2 


相关 问题 D: 写 出 图 5.2 中 与 -或 逻辑 的 布尔 乘积 项 之 和 表达 式 。 
5.1.2 与 -或 - 非 逻辑 
当 与 -或 电路 的 输出 被 求 反 ( 反 相 ) 后 , 就 会 得 到 一 个 与 -或 - 非 电 路 。 回 顾 一 下 , 与 -或 逻辑 


直接 实现 乘积 项 之 和 表达 式 。 和 项 之 乘积 表达 式 可 以 用 与 -或 - 非 逻 辑 来 实现 。 如 下 所 示 , 首先 
给 出 一 个 和 项 之 乘积 表达 式 , 然后 开发 出 相应 的 与 -或 - 非 表达 式 。 


X= (A4+B)(C +D)= (48)(CD) = (48)(CD) = AB + CD = AB + CD 
图 5.3(a) 中 的 逻辑 框图 给 出 了 一 个 4 输入 的 与 -或 - 非 电路 , 并 且 导 出 了 和 项 之 乘积 输出 表 
达 式 。ANSI 标准 矩形 轮廓 符号 如 图 5.3(b) 所 示 。 一 般 情 况 下 , 一 个 与 -或 - 非 电路 可 以 具有 任 


意 数目 的 与 门 , 且 每 一 个 与 门 可 以 具有 任意 数目 的 输入 。 
图 5.3 中 的 与 -或 - 非 电 路 的 运算 可 以 做 如 下 表述 : 














@ 答案 在 本 章 的 结尾 。 
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对 于 一 个 4 输入 与 -或 - 非 电路 , 如 果 输 入 A 和 输入 B 都 是 高 电 平 (1), 或 者 输入 C 和 输入 D 
都 是 高 电 平 (1), 那么 输出 X 就 是 低 电 平 。 

从 表 5.1 的 与 -或 真 值 表 中 可 以 开发 出 一 个 与 -或 - 非 真 值 表 , 只 需要 将 输出 列 中 的 所 有 1 改 
为 0、 将 所 有 0 改 为 1 即 可 。 


>1 
AB POS 4 
AB+CD = (A+B)(C+D) B 
PC—xXx 
C 
D 
(a) (b) 


人 0 图 5.3 一 个 产生 和 项 之 乘积 输出 的 与 -或 - 非 电路 。 打 开 文件 F05-03 检验 该 操作 


例 5.2 例 5.1 中 的 化 学 物质 储 钠 的 传感器 被 一 个 新 模型 所 取代 ,这 个 模型 在 储 继 中 的 液 
位 降低 到 某 个 设 定点 时 ， 就 会 产生 一 个 低 电 平 电压 而 不 是 高 电 平 电压 。 

修改 图 5.2 中 的 电路 以 运行 不 同 的 输入 电 平 ， 当 任意 两 个 储 饶 中 的 液 位 低 于 设 定点 时 ， 仍 
然 产生 一 个 高 电 平 电压 输出 用 以 驱动 指示 器 。 请 给 出 逻辑 框图 。 

解 : 图 5.4 中 的 与 -或 - 非 电路 具有 来 自 储 锥 A、B 和 C 传感器 的 输入 ,如 图 所 示 。 与 门 G1 检测 
储 锥 4 和 B 中 的 液 位 , 与 门 C 检 测 储 锥 4 和 C,， 而 与 门 G6, 检测 储 钠 BB 和 C。 当 任意 两 个 储 继 中 的 
化 学 物质 液 位 过 低 时 , 每 一 个 与 门 至 少 会 有 一 个 输入 为 低 电 平 , 从 而 使 得 它 的 输出 也 是 低 电 平 , 这 
样 反 相 器 的 最 终 输出 钱 就 是 高 电 平 。 这 个 高 电 平 输出 随后 用 于 驱动 指示 器 。 








相关 问题 : 写 出 图 5.4 中 与 -或 - 非 逻 辑 的 布尔 表达 式 , 并 指出 当 输 入 A、B 和 C 中 的 任意 两 
个 都 是 低 电 平 (0) 时 , 输出 就 是 高 电 平 (1)。 
5.1.3 异 或 逻辑 

9 异 或 门 实际 上 就 是 其 他 门 的 一 个 组 合 。 

在 第 3 章 介 绍 了 异 或 门 。 由 于 它 的 重要 性 , 虽然 这 个 电路 被 当做 一 种 具有 自己 特殊 符号 的 
逻辑 门 , 但 是 它 实际 上 就 是 两 个 与 门 一 个 或 门 和 两 个 反 相 器 的 组 合 ， 如 图 5.5(a) 所 示 。 两 个 
ANSI 标准 逻辑 符号 如 图 5.5(b) 和 图 5.5(c) 所 示 。 
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X=AB+AB 


4 
-E> ， 
B B B 
(a) 逻辑 框图 (b) 特殊 形状 符号 (c) 矩形 轮廓 符号 


3 图 5.5 异 或 逻辑 框图 和 符号 。 打 开 文件 F05-05 检验 该 操作 


图 5.5 中 电路 的 输出 表达 式 为 
X=AB+AB 
表 5.2 中 的 真 值 表 是 这 个 表达 式 的 计算 结果 。 注 意 只 有 在 两 表 5.2 异 或 逻辑 的 真 值 表 
个 输入 处 于 相反 电 平 时 , 输出 才 是 高 电 平 。 通 常 使 用 一 个 特 
殊 的 异 或 操作 符 田 , 所 以 表达 式 半 = 4B + 4B 可 以 表述 为 “并 
等 于 4 异 或 B”, 并 且 可 以 写 做 
X=A@B 


OO—o 
Om~—o 


5.1.4 同 或 逻辑 
异 或 函数 的 反 码 就 是 同 或 函数 , 其 推导 过 程 如 下 所 示 : 
X=AB+AB= (AB)(A4B) = (A +B)(A4+B)=AB+AB 
注意 只 有 当 输入 4 和 B 处 于 相同 的 电 平时 , 输出 X 才 是 高 电 平 。 


同 或 逻辑 可 以 通过 简单 地 将 异 或 逻辑 输出 反 相 而 实现 , 如 图 5.6(a) 所 示 , 或 者 直接 由 表达 
式 4B +4B 来 实现 , 如 图 5.6(b) 所 示 。 








AB 
(a) X=AB+AB (b)X=AB+AB 
:OD 图 5.6 实现 同 或 门 的 两 种 等 价 方法 。 打 开 文 件 F05-06 检验 该 操作 
例 5.3 使 用 异 或 门 实现 一 个 4 位 码 的 偶 校 验 码 生成 器 。 
解 : 回顾 第 2 章 , 为 了 给 出 错误 检测 ,在 一 个 二 进 制 码 中 加 上 一 个 校 验 位 。 对 于 偶 校 验 , 在 源码 
中 加 上 一 个 校 验 位 以 使 生成 的 码 中 1 的 个 数 为 偶数 。 如 图 5.7 的 电路 所 示 ， 当 输入 中 1 的 个 数 为 奇数 
时 , 输出 为 1， 从 而 使 得 生成 的 码 中 1 的 总 数 为 偶数 。 当 输入 中 1 的 个 数 为 偶数 时 , 输出 为 0。 


相关 问题 : 对 于 4 位 数据 的 组 合 ， 如 何 检验 产生 了 一 个 正确 的 偶 校 验 位 ? 


例 5.4 使 用 异 或 门 实现 5 个 位 码 的 偶 校 验 生成 器 , 参考 例 5.3 的 电路 。 
解 : 图 5.8 的 电路 在 5 位 码 中 出 现 错误 时 输出 1, 反之 输出 0。 


相关 问题 : 当 输入 码 不 正确 时 ， 如 何 确认 错误 ? 
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数据 位 偶 校 验 位 
43 
数据 位 


图 5.7 偶 校 验 生 成 器 














错误 





图 5.8 偶 校 验 检测 器 


5.1 节 温 故 而 知 新 (答案 在 本 章 的 结尾 。) 
1. 确定 如 下 每 个 输入 的 4 变量 与 -或 - 非 电 路 的 输出 (1 或 0)。 
(CaM = 0 CS D=0 
(pAS1, B=1, C=0,.0e 
(oe AD Bal, Cal, Del 
2. 确定 如 下 每 个 输入 的 异 或 门 电路 的 输出 (1 或 0)。 
《8 14 和 B=0 (b)A=1,B=1 
(A=0. B=1 (d)4=0, B=0 
3. 为 某 个 具有 输出 表达 式 的 3 输入 还 辑 电 路 写 出 真 值 表 。 
X=ABC+ABC +ABC +ABC +ABC 
4. 为 异 或 电路 画 出 逻辑 框图 。 


5.2 ”组合 逻辑 电路 的 实现 


5.2.1 从 布尔 表达 式 到 逻辑 电路 

o 每 一 个 布尔 表达 式 都 有 一 个 相应 的 逻辑 电路 ,每 一 个 逻辑 电路 也 都 有 一 个 相应 的 布尔 表 
达 式 。 

考虑 下 面 这 个 布尔 表达 式 : 

X=AB+ CDE 

简单 观察 该 表达 式 , 就 会 发 现 这 个 表达 式 由 两 个 项 4B 和 CDE 组 成 , 并 且 有 一 个 5 变量 的 域 。 
第 一 项 由 4 和 B 相 与 组 成 , 而 第 二 项 由 C、D 和 E 相 与 组 成 , 这 两 项 再 进行 或 运算 , 从 而 形成 输 
出 X。 这 些 运 算 由 表达 式 的 结构 所 指示 , 如 下 所 示 : 
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涛 
X= AB+ CDE 
或 


注意 在 这 个 特殊 的 表达 式 中 , 与 运算 形成 的 两 4 了 
个 独立 的 项 4B 和 CDE, 必须 在 这 两 项 进行 或 运 8 
算 之 前 执行 。 X=AB+ CDE 

为 了 实现 这 个 布尔 表达 式 , 就 需要 一 个 2 输 
入 与 门 来 形成 项 4B, 一 个 3 输入 与 门 来 形成 项 
CDE。 然 后 还 需要 一 个 2 输入 或 门 来 组 合 这 两 
个 项 。 最 后 得 到 的 逻辑 电路 如 图 5. 9 所 示 。 图 5.9 X=4B+CDE 的 逻辑 电路 


MION 


CDE 





计算 机 小 知识 

许多 控制 程序 都 需要 计算 机 来 执行 逻辑 运算 。 驱 动 程序 就 是 用 于 计算 机 外 围 设备 的 控制 程序 。 例 如 ， 
筷 标 驱动 程序 需要 进行 逻辑 检测 来 确定 是 否 有 按钮 被 按 下 ,并 且 进 一 步 的 逻辑 检测 将 确定 其 是 否 被 移动 (水 
平方 向 或 者 重 直 方向 ) 。 微 处 理 器 的 核心 部 分 是 算术 逻辑 单元 ( ALU)，, 其 执行 由 程序 指令 所 指定 的 逻辑 运 
算 。 对 于 本 章 所 描述 的 所 有 逻辑 ,如 果 给 出 合适 的 指令 , 都 可 以 由 ALU 来 执行 。 


实现 下 面 的 表达 式 : 
X= AB(CD + EF) 


对 该 表达 式 的 分 解 展 示 了 4B 和 CD + EF 进行 了 与 运算 。CD + EF 对 C 和 DD 及 E 和 FF 首先 进行 
与 运算 , 然后 再 对 这 两 项 进行 或 运算 。 该 结构 和 表达 式 的 关系 如 下 所 示 : 


与 


| 非 
民 
X= AB(CD + EF) 
与 
在 表达 式 最 后 形成 之 前 , 必须 具有 生成 项 CD + EF; 但 是 在 得 到 这 个 项 之 前 , 必须 具有 CD 
和 EF; 但 是 在 得 到 CD 之 前 , 必须 具有 D 。 所 以 , 逻辑 运算 必须 以 恰当 的 次 序 来 完成 。 
实现 =4B( CD +EF) 所 需要 的 逻辑 门 如 下 所 示 : 


1. 一 个 反 相 器 用 来 形成 D。 
2. 两 个 2 输入 与 门 形成 CD 和 EF。 
3. 一 个 2 输入 或 门 形成 CD + EF。 
4. 一 个 3 输入 与 门 形成 X。 


该 表达 式 的 逻辑 电路 如 图 5.10(a) 所 示 。 注 意 在 这 个 电路 中 (从 输入 D 到 输出 ) 的 输入 和 输出 之 
间 , 最 多 有 4 个 门 和 一 个 反 相 器 。 通 过 逻辑 电路 的 总 的 传播 延迟 时 间 常 常 是 一 个 主要 考虑 因 
素 。 传 播 延 迟 是 可 增加 的 , 所 以 输入 和 输出 之 间 的 门 或 者 反 相 器 越 多 , 传播 延迟 时 间 就 越 大 。 
除了 图 5.8(a) 的 中 间 项 CD + BF 需要 作为 其 他 目的 的 输出 , 一 般 情 况 下 最 好 将 电路 化 简 为 
它 的 乘积 项 之 和 形式 ， 以 便 减 少 总 的 传播 延迟 时 间 。 将 该 表达 式 转换 为 如 下 所 示 的 乘积 项 之 和 
形式 , 最 后 得 到 的 电路 如 图 5. 10(b) 所 示 。 
AB(CD + EF) = ABCD + ABEF 
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X=AB(CD + EF) 


X=ABCD + ABEF 





F 
(b) 乘积 项 之 和 电路 的 实现 





图 5.10 X=4B(CD+EF) =4BCD+4BFEP 的 逻辑 电路 


5.2.2 从 真 值 表 到 逻辑 电路 


如 果 开 始 于 一 个 真 值 表 而 不 是 表达 式 , 就 可 以 从 真 值 表 中 写 出 乘积 项 之 和 表达 式 , 然后 实 
现 逻 辑 电 路 。 表 5.3 指定 了 一 个 逻辑 函数 。 


表 5.3 





已 己 己 王 盖 也 己 





通过 把 X = 1 的 乘积 项 进行 或 运算 , 就 可 以 从 真 值 表 得 到 乘积 项 之 和 表达 式 : 
X= ABC+ABC 
表达 式 中 的 第 一 项 通过 对 3 个 变量 4、B 和 C 相 与 而 形成 。 第 二 项 通过 对 三 个 变量 4、B 和 C 相 
与 而 形成 。 
实现 该 表达 式 所 需要 的 逻辑 门 如 下 所 示 : 3 个 反 相 器 以 形成 变量 4 、B 和 C; 两 个 3 输入 与 
门 以 形成 4BC 和 4BC; 以 及 一 个 2 输入 或 门 以 形成 最 终 的 输出 函数 4BC + 4ABC。 
该 逻辑 函数 的 实现 如 图 5.11 所 示 。 


X=ABC + ABC 





名 图 5.11 X= ABC+ABC 的 逻辑 电路 。 打 开 文 件 F05-11 检验 该 操作 
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例 5.5 设计 一 个 逻辑 电路 ,完成 真 值 表 5.4 所 确定 的 运算 。 
解 : 注意 仅 在 3 个 输入 条 件 下 和 =1。 因 此 , 逻辑 表达 式 是 
X= ABC+ ABC+ABC 
逻辑 门 需要 3 个 反 相 器 、3 个 3 输入 与 门 和 一 个 3 输入 或 门 。 逻 辑 电 路 如 图 5.12 所 示 。 


表 5.4 





乘积 项 














0 0 0 0 
0 0 1 0 

0 1 0 0 

0 I 1 1 ABC 
1 0 0 0 

1 0 1 1 ABC 
1 1 0 1 ABC 
1 0 








他 图 5.12 打开 文件 F05-12 检验 该 操作 

相关 问题 : 判断 图 5. 12 中 的 逻辑 电路 是 否 能 够 被 化 简 。 

例 5.6 设计 一 个 具有 4 个 输入 变量 的 逻辑 电路 , 只 有 当 3 个 输入 变量 全 为 1 时 , 输出 才 为 1。 

解 : 在 4 个 变量 的 16 种 可 能 的 组 合 中 , 其 中 有 3 个 输入 为 1 的 组 合 列 在 了 表 5.5 中 ,同时 
边 上 列 出 了 相应 的 乘积 项 。 

乘积 项 相 或 以 后 得 到 如 下 的 表达 式 : 

X= ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 

这 个 表达 式 由 图 5.13 中 的 与 -或 逻辑 实现 。 


表 5.5 














和 图 5.13 打开 文件 F05-13 检验 该 操作 


相关 问题 : 判断 图 5.13 中 的 逻辑 电路 是 否 能 够 被 化 简 。 
例 5.7 把 图 5.14 中 的 组 合 逻 辑 电 路 化 简 到 最 小 形式 。 
解 : 输出 电路 的 表达 式 是 
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X= (ABC)C + ABC +D 
应 用 犹 摩根 定理 和 布尔 代数 ， 


X=(4+B+CC+A+B+C+D 
=AC+BC+CC+A+B+C+D 
=AC+BC+C+A+B+AL+D 
=C(A+B+1)+A+B+D 

X=A+B+C+D 


如 图 5.15 所 示 , 简化 的 电路 是 一 个 4 输入 的 或 门 。 








4 
B 
G 


D 
"加 图 5.14 打开 文件 F05-14 检验 该 操作 
相关 问题 : 使 用 卡 诺 图 验证 最 小 表达 式 4+B+C+D。 


例 5.8 最 小 化 图 5.16 中 的 组 合 逻 辑 电 路 。 求 反 变量 的 反 相 器 


解 : 输出 表达 式 是 
X= ABC+ABCD+ABCD+ABCD 
扩展 第 一 项 以 包括 缺少 的 变量 D 和 DD， 
X= ABC(D + D) + ABCD + ABCD + ABCD 
= ABCD + ABCD + ABCD + ABCD+ABCD 

这 个 扩展 的 乘积 项 之 和 表达 式 被 映射 到 图 5.17(a) 的 卡 诺 图 上 并 
得 到 化 简 。 化 简 的 思想 如 图 5.17(b) 所 示 , 反 相 器 没有 画 出 。 

相关 问题 : 设计 图 5.17(b) 中 等 价 的 和 项 之 乘积 电路 。 参 见 
附录 B。 





一 4CD 





图 5.17 





图 5.16 
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5.2 节 ” 温 故 而 知 新 
1, 完成 如 下 给 出 的 最 小 项 布尔 表达 式 。 
(a)X= ABC +AB +AC (b)X=AB(C +DE) 
2. 设计 一 个 逻辑 电路 ， 当 所 有 3 个 输入 为 1 或 0 时 ,输出 为 1。 
3. 把 问题 1 减少 到 最 小 乘积 项 之 和 的 形式 ， 以 减少 电路 元 件 。 


5.3 与 非 门 和 或 非 门 的 通用 特性 


5.3.1 与 非 门 作为 通用 的 逻辑 元 件 
9 与 非 门 可 以 用 来 产生 任何 逻辑 函数 。 


与 非 门 是 一 种 通用 门 ， 因 为 它 可 以 用 来 产生 反 相 、 与 、 或 和 或 非 的 函数 。 反 相 器 可 以 通过 
把 与 非 门 的 所 有 输入 连接 在 一 起 而 形成 , 如 图 5. 18(a) 给 出 的 2 输入 与 非 门 , 在 效果 上 相当 于 
一 个 输入 。 一 个 与 函数 可 以 仅 由 与 非 门 产 生 , 如 图 5. 18(b) 所 示 。 一 个 或 函数 可 以 仅 由 与 非 门 
产生 , 如 图 5.18(c) 所 示 。 最 后 , 一 个 或 非 函数 的 产生 如 图 5.18(d) 所 示 。 


“| -7 


(a) 一 个 与 非 门 用 做 反 相 器 


4 | Do 耕 -486 mab> “ 45 
"ED BD > 





(b) 两 个 与 非 门 用 做 与 门 





(d) 四 个 与 非 门 用 做 或 非 门 
AY’ 图 5.18 与 非 门 的 通用 应 用 。 打 开 文 件 F05-18 检验 该 操作 


在 图 5.18(b) 中 ,一 个 与 非 门 用 于 将 前 面 一 个 与 非 门 的 输出 取 反 ( 反 码 ) 以 形成 与 函数 ， 如 
下 面 的 等 式 所 示 : 
X=AB=AB 
在 图 5.18(c) 中 , 门 G, 和 6G, 用 于 在 两 个 输入 变量 进入 与 非 门 6 之 前 取 反 。 最 后 的 或 输出 应 
用 狄 摩根 定理 推 必 如下: 
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X=AB=A+B 
在 图 5.18(d) 中 , 与 非 门 G 用 做 反 相 器 ,连接 到 图 5. 18(c) 的 电路 上 以 产生 或 非 运 算 4+B。 
5.3.2 或 非 门 作为 通用 的 逻辑 元 件 
9 或 非 门 可 以 用 来 产生 任何 逻辑 函数 。 


如 同 与 非 门 , 或 非 门 可 以 用 来 产生 反 相 、 与 、 或 和 与 非 的 函数 。 一 个 非 电 路 或 反 相 器 可 以 
通过 把 或 非 门 的 所 有 输入 连接 在 一 起 而 形成 , 如 图 5. 19(a ) 所 给 出 的 2 输入 或 非 门 , 在 效果 上 
相当 于 一 个 输入 。 同 样 , 一 个 或 门 可 以 由 或 非 门 产 生 , 如 图 5. 19(b) 所 示 。 一 个 与 门 可 以 使 用 
或 非 门 构造 出 来 , 如 图 5.19(c) 所 示 。 这 里 或 非 门 6G, 和 G6, 用 做 反 相 器 , 最 后 的 输出 应 用 狄 摩根 
定理 推导 如 下 : 

X=A+B=AB 
图 5.19(d) 给 出 了 或 非 门 如 何 形成 与 非 门 函数 的 电路 。 


4 一 人 和) > A 0 A 


(a) 一 个 或 非 门 用 做 反 相 器 


A A+B 
A+B > A 一 ) > A+B 
B B 


(b) 两 个 或 非 门 用 做 或 门 





(d) 四 个 或 非 门 用 做 与 非 门 
您 ' 图 5.19 或 非 门 的 通用 应 用 。 打 开 文 件 F05-19 检验 该 操作 


5.3 节 温 故 而 知 新 


1. 使 用 与 非 门 实现 如 下 的 表达 式 : 
(a)X=A+B (b)X=AB 
2. 使 用 或 非 门 实现 如 下 的 表达 式 : 
(a)X=A+B (b)X=AB 
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5.4 ”使 用 与 非 门 和 或 非 门 的 组 合 逻 辑 


5.4.1 与 非 逻辑 


正如 已 经 学 习 的 , 通过 使 用 狄 摩 根 定理 , 与 非 门 可 以 用 做 与 非 或 者 非 -或 函数 。 
AB=A+B 
和 一 也 攻 -一 于 坊 
考虑 图 5.20 中 的 与 非 逻 辑 。 设 计 输 出 表达 式 的 步骤 如 下 所 示 : 
X= (AB)(CD) 
= (A+B)(C+D) 
= (A+B)+(C+D) 
=AB + CD 
=AB+CD 
正如 在 图 5. 20 中 所 看 到 的 一 样 , 输出 表达 式 
AB + CD 是 两 个 与 项 被 或 在 了 一 起 。 这 就 展示 了 门 
G, 和 G3 用 做 与 门 , 门 6G, 用 做 或 门 , 如 图 5.21(a) 所 
示 。 这 个 电路 在 图 5.21(b) 中 重新 绘制 , 对 门 6, 和 
G; 使 用 了 与 非 符号 , 而 对 门 C, 使 用 了 非 -或 符号 。 
注意 在 图 5.21(b) 中 门 6, 和 G6; 的 输出 与 门 6 
的 输入 之 间 小 圆圈 到 小 圆圈 的 连接 : 由 于 一 个 小 圆圈 表示 一 个 反 相 ,两 个 连接 的 小 圆圈 就 表示 
一 个 双重 反 相 , 所 以 相互 抵消 。 这 种 反 相 抵消 可 以 在 前 面 的 输出 表达 式 4B + CD 的 设计 中 看 到 ， 
并 且 由 输出 表达 式 中 上 划 线 的 缺失 所 指示 。 因 此 , 图 5.21(b) 是 有 效 的 与 -或 电路 ， 如 图 5. 21 
(c) 所 示 。 











X=AB+CD 





UN mm 


图 5.20 X=4B+CD 的 与 非 逻辑 





四 
时 
型 
误 
J 





L G1 用 做 或 门 j 
G3 用 做 与 门 


(a) 原始 的 与 非 逻辑 图 给 出 了 和 输出 表达 式 有 关 的 有 效 门 运算 


Sn 






SN Hm> 
避 
十 
8 
| 
SN ma 
局 
十 
8 


(b) 等 价 的 与 非 / 非 -或 逻辑 框图 (c) 等 价 的 与 -或 
图 5.21 图 5.20 中 电路 的 与 -或 等 价 逻辑 的 设计 
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使 用 双重 符号 的 与 非 远 辑 框图 对 于 所 有 使 用 与 非 门 的 逻辑 框图 , 在 绘制 它们 的 时 候 , 都 
要 使 用 一 个 与 非 门 符号 或 等 价 的 非 - 或 符号 来 表示 每 一 个 门 , 以 反映 逻辑 电路 中 门 之 间 的 运算 。 
与 非 符 号 和 非 - 或 符号 称 为 双重 符号 。 在 绘制 一 个 与 非 逻 辑 框 图 时 , 总 是 以 这 样 的 方法 使 用 门 
的 符号 , 在 一 个 门 的 输出 和 男 一 个 门 的 输入 之 间 的 每 个 连接 要 么 是 小 圆圈 到 小 圆圈 , 要 么 是 非 
小 圆圈 到 非 小 圆圈 。 一 般 情 况 下 , 在 逻辑 框图 中 一 个 小 圆圈 输出 不 应 连接 到 非 小 圆圈 输入 , 反 
之 亦 然 。 

图 5.22 给 出 了 门 的 一 种 排列 , 用 以 解释 为 具有 几 个 门 级 的 与 非 电路 使 用 适当 的 双重 符号 的 
过 程 。 尽 管 像 图 5.22(a) 那 样 使 用 所 有 的 与 非 符号 是 正确 的 , 但 图 5.22(b) 就 更 加 易 “ 读 ”, 因 
而 是 更 好 的 方法 。 如 图 5.22(b) 所 示 , 输出 门 以 非 - 与 符号 出 现 。 这 时 与 非 符 号 恰好 用 在 输出 门 
的 前 面 , 并 且 当 从 输出 移 开 时 , 后 续 门 的 符号 是 交替 的 。 

门 的 形状 指示 了 它 的 输入 出 现在 输出 表达 式 中 的 方式 ,因此 展示 了 该 门 的 功能 在 逻辑 电路 
中 的 作用 如 何 。 对 于 与 非 符号 来 说 , 输入 以 与 的 形式 出 现在 输出 表达 式 中 ; 而 对 于 非 -或 符号 来 
说 , 输入 以 或 的 形式 出 现在 输出 表达 式 中 , 如 图 5. 22(b) 所 示 。 根 据 图 5.22(b) 中 的 双重 符号 
图 , 更 加 容易 直接 从 该 逻辑 框图 中 确定 输出 表达 式 , 因为 每 个 门 符号 都 指示 了 它 的 输入 变量 的 
关系 ,因为 它们 都 旦 现在 输出 表达 式 中 。 





=(AB+OD+EF 
=(AB+O)D+EF 


(a) 到 达 最 终 输 出 表达 式 需 要 的 几 个 布尔 步骤 


AND 





(b) 输出 表达 式 可 以 直接 从 图 上 每 个 门 的 符号 函数 得 到 
图 5.22 ”在 一 个 与 非 逻辑 框图 中 解释 双重 符号 的 恰当 使 用 


例 .5.9 重新 绘制 逻辑 框图 , 使 用 恰当 的 双重 符 
号 为 图 5.23 中 的 电路 设计 输出 表达 式 。 

解 : 重新 绘制 图 5.23 中 的 逻辑 框图 , 使 用 等 价 的 
非 -或 符号 , 如 图 5.24 所 示 。 直 接 从 每 个 门 所 指示 的 逻辑 
运算 写 出 不 表达 式 ， 得 到 不 = (4A +B)C + (D +E)F。 


相关 问题 : 从 图 5.23 中 导出 输出 表达 式 ， 并 展示 
它 等 价 于 解 中 的 表达 式 。 





Hy MO Ame> 
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X=(A+BC+(D+EF 





图 5.24 
例 5.10 使 用 恰当 的 双重 符号 实现 每 一 个 与 非 远 辑 表达 式 : 
(a)ABC + DE (b)ABC+D+E 
解 : 参照 图 5.25。 


Am> 





DE 





(b) 

图 5.25 

相关 问题 : 把 图 5.25(a) 和 (b) 中 的 与 非 电 路 转换 为 等 价 的 非 - 或 逻辑 。 
5.4.2 或 非 逻 辑 

或 非 门 可 以 用 做 或 非 或 者 非 - 与 , 如 狄 摩根 定理 所 展示 的 那样 。 

A+B= AB 
或 一 1 与 
考虑 一 下 图 5.26 中 的 或 非 逻 辑 。 输 出 表达 式 的 设计 如 下 所 示 : 
X=ATB+C+iD= A+B(C+D) = (4+B)(C+D,) 








X=(A+B)(C+D) 





图 5.26 或 非 逻 辑 X=(4+B8)(C+D) 


如 图 5.26 所 示 , 输出 表达 式 (4 +B) (C+D) 由 两 个 或 项 的 相 与 组 成 。 这 就 展示 了 门 6, 和 
G; 用 做 或 门 而 门 G1 用 做 与 门 , 如 图 5.27(a) 所 示 。 这 个 电路 在 图 5.27(b) 中 用 门 G6, 的 非 - 与 符 
号 重新 绘制 。 


使 用 双重 符号 的 与 非 逻 辑 框 图 和 与 非 逻 辑 相 同 , 使 用 双重 符号 的 目的 是 使 得 逻辑 框图 更 
加 容易 理解 和 分 析 , 如 图 5. 28 的 或 非 逻辑 电路 所 示 。 当 图 5.28(a) 的 电路 利用 双重 符号 而 重新 
绘制 在 图 5.28(b) 之 后 , 注意 门 之 间 的 所 有 输出 到 输入 的 连接 , 要 么 是 小 圆圈 到 小 圆圈 , 要 么 是 
非 小 圆圈 到 非 小 圆圈 。 再 次 可 以 看 到 每 个 门 符号 的 形状 ,指示 了 其 在 输出 表达 式 中 所 产生 项 的 
类 型 (与 或 者 或 ), 因此 使 得 输出 表达 式 更 加 容易 确定 , 并且 使 得 逻辑 框图 更 加 容易 分 析 。 
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上 用 做 或 门 本 





A A 
B B 
(A+B)(C+D) (A+B)(C+D) 
C | 可 
D CGI 用 做 与 门 
用 做 或 门 
(a) (b) 










小 圆圈 抵消 上 划 线 
(A+B)C 








小 圆圈 使 C 添加 上 划 线 






E+F 





圆圈 抵消 
上 划 线 





(b) 输出 表达 式 可 以 直接 从 图 中 每 个 门 符号 的 函数 中 得 到 
图 5.28 在 或 非 逻 辑 框 图 中 使 用 恰当 的 双重 符号 


例 5.11 使 用 恰当 的 双重 符号 , 重新 绘制 逻辑 框 
图 并 设计 图 5.29 中 电路 的 输出 表达 式 。 

解 : 使 用 等 价 的 非 - 与 符号 重新 绘制 逻辑 框图 ， 如 
图 5.30 所 示 , 直接 从 每 个 门 所 指示 的 运算 中 写 出 于 的 
表达 式 。 


my mi NAO m=> 


X= (AB+C)(DE+F) 
相关 问题 ; 证 明 图 5.30 中 或 非 电 路 的 输出 和 图 5.29 
中 电路 的 输出 是 一 样 的 。 

















X=(AB+ CO(DE+F)=(AB+ C)(DE+ PF) 





.30 
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5.4 节 温 故 而 知 新 
1. 使 用 与 非 远 辑 设 计 表 达 式 和 = (4 + B+C)DE 。 
2. 使 用 或 非 逻 辑 设计 表达 式 守 = A BC + (D+E)。 


5.5 具有 脉冲 波形 输入 的 逻辑 电路 运算 


任何 门 的 运算 都 是 相同 的 , 不 管 它 的 输入 是 脉冲 还 是 常量 电位 。 输 入 的 本 质 ( 脉 冲 或 者 
常量 电位 ) 并 不 会 改变 电路 的 真 值 表 。 本 节 中 的 例子 将 给 出 具有 脉冲 输入 的 组 合 逻 辑 电 路 的 
分 析 。 

下 面 是 独立 门 运算 的 回顾 , 用 以 分 析 具 有 脉冲 波形 输入 的 组 合 电路 : 

.只 有 当 所 有 的 输入 在 相同 的 时 刻 都 是 高 电 平时 , 与 门 的 输出 才 是 高 电 平 。 
.只 要 有 一 个 输入 是 高 电 平 , 或 门 的 输出 就 是 高 电 平 。 

只 有 当 所 有 的 输入 在 相同 的 时 刻 都 是 高 电 平时 , 与 非 门 的 输出 才 是 低 电 平 。 
只 要 有 一 个 输入 是 高 电 平 , 或 非 门 的 输出 就 是 低 电 平 。 


例 5.12 确定 图 5.31 中 电路 的 最 终 输出 波形 在, 输入 波形 4 有 和 C 如 图 所 示 。 


入 OO- 


X= MB+O =ABrAC 
图 5.31 
解 : 输出 表达 式 4B + AC 指示 了 当 A 和 B 都 是 高 电 平 , 或 者 当 A 和 C 都 是 高 电 平 , 或 者 当 
所 有 的 输入 都 是 高 电 平时 , 输出 对 就 是 低 电 平 。 该 输出 波形 了 对 如 图 5.31 中 的 时 序 图 所 示 。 同 
时 还 给 出 了 或 门 输出 处 中 间 的 波形 了。 
相关 问题 : 如 果 输 入 A 是 一 个 常量 高 电 平 ， 那 么 确定 其 输出 波形 。 
例 5.13 为 图 5.32 中 的 电路 绘制 时 序 图 , 给 出 CI 、C 和 6, 的 输出 , 输入 波形 4 和 B 如 图 


X=AB+AB 
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解 : 当 两 个 输入 都 是 高 电 平 或 者 当 两 个 输入 都 是 低 电 平时 ,输出 下 就 是 高 电 平 ， 如 图 5.31 所 
示 。 注 意 这 是 一 个 同 或 门 电 路 。 门 和 6G; 的 中 间 输 出 也 在 图 5.33 中 给 出 。 


图 5.33 


相关 问题 : 如 果 输 入 B 被 反 相 , 确定 图 5.32 中 的 输出 开 。 


例 5.14 为 图 5.34(a) 所 示 的 逻辑 电路 确定 输出 波形 匀 ， 首先 找到 位 于 每 一 个 点 了 、 了 了 、 
六 和 YY， 上 的 中 间 波 形 。 输 入 波形 如 图 5.34(b) 所 示 。 


1 
1 
(b) D! | | | | 


1 
1 
(a) (c) X Th EN Be pn ne 


解 : 所 有 的 中 间 波 形 及 最 终 输出 波形 都 在 图 5.34(c) 中 给 出 。 

相关 问题 : 如 图 输入 波形 4 被 反 相 , 确定 了 、Y,、Y 和 外 的 波形 。 

例 5.15 为 例 5.14 中 图 5.34(a) 的 电路 直接 从 输出 表达 式 中 确定 输出 波形 下 

解 : 该 电路 的 输出 表达 式 的 设计 过 程 如 图 5.35 所 示 。 这 个 乘积 项 之 和 形式 指示 了 当 4 为 低 
电 平 及 C 为 高 电 平 , 或 者 为 B 为 低 电 平 及 C 为 高 电 平 , 或 者 当 C 为 低 电 平 及 万 为 高 电 平时 ， 输 
出 就 是 高 电 平 。 

结果 如 图 5.36 所 示 , 并 且 和 例 5.14 中 利用 中 间 的 波形 所 得 到 的 结果 一 样 。 每 个 产生 高 电 
平 输出 的 波形 条 件 所 对 应 的 乘积 项 都 已 展示 出 来 。 

相关 问题 : 如 果 输 入 波形 全 部 反 相 , 重复 此 例题 。 
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(A+B)C 











X=(A+BC+CD=(A+BC+CD=AC+BC+CD 





5.5 节 温 故 而 知 新 
1. 一 个 宽度 ty = 50 hs 的 脉冲 加 在 异 或 电路 的 一 个 输入 上 。 在 第 一 个 脉冲 的 上 升 沿 开始 
15 hs 以 后 ， 第 二 个 宽度 为 = 10 ps 的 脉冲 加 在 另 一 个 输入 上 。 给 出 对 应 输入 的 输出 。 
2. 图 5.31 中 脉冲 波形 4 和 B 加 在 图 5.32 的 同 或 电路 上 。 请 画 出 完整 的 时 序 图 。 


呈 效 字 系 统 占 用 


液 饶 控 制 逻 辑 
图 5.37 是 一 个 食品 糖浆 生产 厂 的 存储 液 钠 系 统 。 控 制 逻辑 使 得 灌 装 的 玉米 浆 预 热 到 一 
定 的 温度 ,以 使 得 在 送 达 混合 桶 和 配料 (如 糖 、 调 味 料 、 防 腐 剂 和 着 色 剂 ) 加 在 一 起 之 前 , 达 
到 适当 的 黏稠 度 。 液 饶 里 的 液 位 和 温度 传感器 与 流量 传感器 为 控制 逻辑 提供 输入 。 


系统 运行 和 分 析 


液 饶 用 于 存放 生产 食品 糖浆 过 程 中 的 玉米 浆 。 在 混合 配料 中 , 当 把 玉米 浆 从 液 饶 放 和 混 
合 桶 时 ， 玉 米 浆 必 须 达到 一 个 具有 适当 黏稠 度 的 特定 温度 ， 以 产生 所 需要 的 流量 特性 。 这 个 
温度 可 以 通过 一 个 键盘 输入 来 选择 。 控 制 逻 辑 通 过 打开 和 关闭 加 热 器 来 保持 温度 值 。 来 自 温 
度 传感器 的 模拟 输出 (7, ) 由 一 个 模 - 数 转 换 器 把 它 转换 为 8 位 二 进 制 码 , 然后 再 转换 为 8 
位 BCD 码 。 温 度 控制 器 检测 温度 值 ， 当 温度 低 于 指定 的 值 后 把 加 热 器 打开 。 当 温度 到 达 指 定 
的 值 后 把 加 热 器 关闭 。 

当 玉米 浆 的 液 位 到 达 或 高 于 最 大 液 位 时 , 液 位 传感器 产生 一 个 高 电 平 。 阀 门 控制 钦 辑 检 
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测 最 大 液 位 ( Ze ) 或 最 小 液 位 ( Pei。 ) 两 个 值 是 否 到 达 , 以 及 液体 是 否 流 向 液 饶 ( Fas。 )。 基 于 这 
些 输入 , 控制 逻辑 打开 和 关闭 每 个 阀门 ( Fa 和 as ) 。 仅 当 达 到 最 小 液 位 时 ,新 的 玉米 浆 才 
可 以 通过 液 饶 阀 门 加 到 液 饶 中 。 一 旦 人 口 阀门 打开 ,只 有 在 液 饶 的 液 位 达到 最 大 值 后 才能 关 
闭 和 人 口交 门 。 同 样 ， 一 旦 出 口 阀 门 打开 ,只 有 在 液 饶 的 液 位 达到 最 小 值 后 才能 关闭 出 口 阀门 。 
新 加 入 的 玉米 浆 总 是 比 液 铅 里 的 要 凉 一 些 。 在 加 入 玉米 浆 时 或 温度 低 于 设 定 值 时 , 不 能 从 液 
钠 中 倒 出 玉米 浆 。 





入 口 阀门 









流量 传感器 一 























加 热 器 温度 传感器 














图 5.37 带 有 液 位 和 温度 传感器 及 控制 的 液 铅 
入 口 阀门 控制 ”入口 阀门 打开 ,允许 向 液 链 加 入 玉米 浆 的 情况 如 下 所 示 : 


e 液 位 在 最 小 值 ( Za ) 。 
e 液 饶 在 加 装 ( Ps ) ,并 且 没 有 达到 最 大 液 位 ( 忆 。 ) 。 


表 5.6 为 人 口 阀 门 的 真 值 表 。 入 口 阀门 打开 的 有 效 电 平 为 高 电 平 (1)。 


表 5.6 入 口 阀门 控制 的 真 值 表 


fA 
输出 












液 位 低 于 最 小 值 。 没 有 液体 流入 

液 位 低 于 最 小 值 。 有 液体 流入 

液 位 大 于 最 小 值 ， 低 于 最 大 值 。 没 有 液体 流入 
液 位 大 于 最 小 值 ， 低 于 最 大 值 。 有 液体 流入 
不 会 发 生 

不 会 发 生 

液 位 处 于 最 大 值 。 没 有 液体 流入 

液 位 处 于 最 大 值 。 有 液体 流入 


一 一 一 一 避 上 Oo 避 续 
© 


1. 为 什么 在 真 值 表 中 有 两 种 情况 不 会 发 生 ? 
2 在 哪些 情况 下 入 口 阀门 打开 ? 
3. 一 旦 液 位 低 于 最 小 值 和 液 镀 开 始 灌 装 后 , 入口 阀门 什么 时 候 关闭 ? 


第 5 章 ， 组 合 遇 辑 分 析 


根据 真 值 表 , 可 以 写 出 人 口 阀门 控制 输出 的 表达 式 : 
V 





inlet max 
与 或 表达 式 可 以 化 简 为 如 下 的 表达 式 : 
Vinlet = Le 十 Yo 本 
4. 使 用 卡 诺 图 , 证 明 简 化 的 表达 式 是 正确 的 。 
5. 使 用 简化 的 表达 式 , 为 人 口 阀门 控制 画 出 逻辑 框图 。 
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ss LminFinlet 十 LmaxLminEinlet LmaxLminF inlet 


出 口 阀门 控制 ”出口 阀门 打开 ,人 允许 液 缸 流出 玉米 浆 的 情况 如 下 所 示 : 


e 玉米 浆 的 液 位 大 于 最 小 设 定 点 并 且 液 饶 没 有 装 满 。 
e@ 玉米 浆 的 温度 达到 设 定 值 。 


表 5.7 为 出 口 阀门 值 的 真 值 表 。 出 口 阀 门 打 开 的 有 效 电 平 为 高 电 平 (1)。 


表 5.7 出 口 阀门 控制 的 真 值 表 








输入 输出 
Lmax Lmin Finlet Voutlet 
0 0 0 0 0 液 位 低 于 最 小 值 。 没 有 液体 流入 ， 温 度 低 
0 0 0 ] 0 液 位 低 于 最 小 值 。 没 有 液体 流入 ， 温 度 正确 
0 0 1 0 0 液 位 低 于 最 小 值 。 有 液体 流入 ， 温 度 低 
0 0 1 ] 0 液 位 低 于 最 小 值 。 有 液体 流入 ， 温 度 正确 
0 ] 0 0 0 液 位 大 于 最 小 值 ， 低 于 最 大 值 。 没 有 液体 流入 ， 温 度 低 
0 1 0 ] 1 液 位 大 于 最 小 值 ， 低 于 最 大 值 。 没 有 液体 流入 ， 温 度 正确 
0 ] ] 0 0 液 位 大 于 最 小 值 ， 低 于 最 大 值 。 有 液体 流入 ， 温 度 低 
0 1 l 1 0 液 位 大 于 最 小 值 ， 低 于 最 大 值 。 有 液体 流入 ， 温 度 正确 
] 0 0 0 X 不 会 发 生 
1 0 0 I X 不 会 发 生 
1 0 1 0 X 不 会 发 生 
1 0 1 1 X 不 会 发 生 
1 1 0 0 0 液 位 处 于 最 大 值 。 没 有 液体 流入 ， 温 度 低 
1 ] 0 1 1 液 位 处 于 最 大 值 。 没 有 液体 流入 ， 温 度 正确 
1 1 ] 0 0 液 位 处 于 最 大 值 。 有 液体 流入 ， 温 度 低 
1 1 1 1 0 液 位 处 于 最 大 值 。 有 液体 流入 ， 温 度 正确 


6. 为 什么 出 口 阀门 控制 需要 4 个 输入 而 人 口 阀门 仅 需 要 3 个 ? 
7. 在 哪些 输入 情况 下 出 口 阀门 开启 ? 


8. 一 旦 液 位 到 达 最 大 值 并 且 液 饶 的 液体 开始 流出 ,什么 时 间 出 口 阀门 关闭 ? 


根据 真 值 表 , 出 口 阀门 控制 的 表达 式 可 以 写 为 i 
Voutlet LaLamnPitT La DoioFinleT 
与 或 表达 式 可 以 化 简 为 如 下 的 表达 式 : 
Voutlet = Ein PeiT. 
9. 使 用 卡 诺 图 , 证 明 简 化 的 表达 式 是 正确 的 。 
10. 使 用 简化 的 表达 式 ， 为 出 口 阀 门 控制 画 出 逻辑 框图 。 
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阀门 控制 逻辑 的 计算 机 仿真 


图 5.38 为 人 口 和 出 口 阀门 控制 逻辑 的 计算 机 仿真 。SPDT 开关 用 来 表示 液 位 、 流量 传 感 
器 的 输入 和 温度 指示 。 探 针 用 来 指示 输出 状态 。 


EC 和 i 








图 5.38 ”阀门 控制 逻辑 的 计算 机 仿真 电路 


温度 控制 ”温度 控制 逻辑 接收 8 位 BCD 码 , 表示 测量 的 温度 , 并 和 指定 温度 的 BCD 码 
进行 比较 。 图 5. 39 给 出 控制 逻辑 的 框图 。 模 - 数 转 换 器 和 二 进 制 - BCD 码 转换 器 的 分 析 不 
在 应 用 举例 的 范围 内 。 

8 位 二 进 制 数 。” 温度 测量 的 8 位 BCD 码 





设 定 温度 的 8 位 BCD 码 
图 5.39 温度 控制 电路 的 框图 


当 测 量 温度 和 设 定 温度 相同 时 , 两 个 BCD 码 相同 ,并 且 输 出 了 为 低 电 平 (0) 。 当 测量 上 
温度 低 于 设 定 温度 时 ,两 个 BCD 码 不 同 , 输出 了 为 高 电 平 (1), 打开 加 热 器 。 温 度 控制 逻辑 
可 以 由 异 或 门 实现 , 如 图 5.40 所 示 。 两 个 BCD 码 的 每 一 对 相应 的 位 加 在 一 个 异 或 门 的 输入 
上 。 如 果 这 两 位 相同 , 则 异 或 门 的 输出 为 0; 如 果 不 同 , 则 输出 为 1。 当 一 个 或 多 个 异 或 门 的 
输出 为 1 时 , 或 门 的 输出 7 等 于 1, 从 而 打开 加 热 器 。 

0 打开 网 络 资源 系统 应 用 示例 的 文件 SAA05。 使 用 Multisim 软件 运行 阀门 控制 逻辑 仿真 
程序 , 观察 运行 结果 。 建 立 一 个 新 的 Multisim 文件 , 连接 温度 控制 逻辑 , 并 且 运 行 仿真 程序 。 
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”测量 温度 的 
BCD 码 
i 
设 定 温度 的 BCD 玛 ， 
图 5.40 温度 控制 刀 辑 的 框图 ， 
把 知识 用 于 实践 





如 时 玉米 下 的 度 丰 能 低 于 设 定 洒 度 3 9, 闭 么 浊 度 控制 到 名 可 以 1 果 可 以 | 
应 该 怎么 实现 ? 0 


关键 词 


非 -与 ” 当 输 入 为 低 电 平 有 效 时 , 一 个 或 门 的 双重 操作 。 

非 -或 ” 当 输 入 为 低 电 平 有 效 时, 一 个 与 非 门 的 双重 操作 。 

通用 门 ” 与 非 门 或 者 或 非 门 。 通 用 指 的 是 一 个 门 的 特性 , 这 个 特性 允许 使 用 这 个 门 或 这 些 
门 的 组 合 来 实现 任何 逻辑 功能 。 


判断 题 (答案 在 本 章 的 结尾 。) 


1. 与 -或 逻辑 可 以 只 有 两 个 2 输入 与 门 。 

2. AOI 是 与 -或 - 非 的 首 字母 组 合 词 。 

3. 如 果 一 个 异 或 门 的 输入 相同 , 那么 输出 为 高 电 平 (1) 。 
4. 如 果 一 个 同 或 门 的 输入 不 相同 , 那么 输出 为 低 电 平 (0)。 
5. 一 个 奇偶 校 验 生成 器 可 以 使 用 异 或 门 来 实现 。 

6. 与 非 门 不 能 用 来 产生 与 的 功能 。 

7. 或 非 门 不 能 用 来 产生 与 的 功能 。 
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8. 任何 与 -或 表达 式 都 可 以 仅 使 用 与 非 门 来 实现 。 


9. 与 非 门 的 双重 符号 是 一 个 非 -与 符号 。 
10. 非 - 或 逻辑 等 价 于 与 非 门 。 


自 测 题 (答案 在 本 章 的 结尾 。) 


:一 个 与 -或 电路 , 具有 一 个 输入 为 4.B、C 和 D 的 与 门 和 一 个 输入 为 E 和 F 的 与 门 , 那么 该 电路 的 输出 


[uy 


表达 式 为 
(a)ABCDEF (b)A+B+C+D+E+F 
(c)(A+B+C+D)(E+F) (d)ABCD + EF 


2. 输 出 人 =4BC +4C 的 逻辑 电路 由 组 成 。 
(a) 两 个 与 门 和 一 个 或 门 
(b) 两 个 与 门 、 一 个 或 门 和 两 个 反 相 器 
(c) 两 个 或 门 一 个 与 门 和 两 个 反 相 器 
〈d) 两 个 与 门 一 个 或 门 和 一 个 反 相 器 
.为 了 实现 表达 式 4BCD + 4BCD + 4BCD, 需要 一 个 或 门 和 





LD 


D 











(a) 一 个 与 门 (b)3 个 与 门 
(c)3 个 与 门 和 4 个 反 相 器 (d)3 个 与 门 和 3 个 反 相 器 
4. 表达 式 ABCD + ABCD +ABCD 
(a) 不 能 化 简 (b) 可 以 化 简 为 4BC +4B 
(c) 可 以 化 简 为 4BCD + 4BC (d) 这 些 答案 都 不 对 
5. 某 个 与 -或 非 电路 具有 一 个 输入 为 4.B、C 和 DD 的 与 门 , 以 及 一 个 输入 为 已 和 下 的 与 门 , 那么 它 的 输出 
表达 式 为 
(a)ABCD + EF (b)A+B+C+D+E+F 
(c) (A+B+C+D)(E+F) (d)(A+B+C+D)(E+F) 
6. 异 或 函数 表示 为 
(a) AB +AB (b) AB+AB 
(c)(A+B)(A+B) (d)(A+B)+(A+B) 
7. 与 运算 可 以 由 下 面 哪 一 项 来 产生 ? 
(a) 两 个 与 非 门 (b)3 个 与 非 门 
(c) 一 个 或 非 门 (d)3 个 或 非 门 
8. 或 运算 可 以 由 下 面 哪 一 项 来 产生 ? 
(a) 两 个 或 非 门 (b)3 个 与 非 门 
(c)4 个 与 非 门 (d) 答 案 (a) 和 (b) 
9. 当 在 逻辑 框图 中 使 用 双重 符号 时 ,，  _ __。 
(a) 小 圆圈 输出 连接 小 圆圈 输入 (上 了 ) 与 非 门 符号 产生 与 运算 
(c) 非 -或 符号 产生 或 运算 (d) 所 有 这 些 答案 都 是 对 的 


(e) 没 有 一 个 答案 是 正确 的 
10. 所 有 的 布尔 表达 式 都 可 以 由 什么 来 实现 ? 
(a) 只 用 与 非 门 (b) 只 用 或 非 门 
(c) 与 非 门 和 或 非 门 的 组 合 (d) 与 门 或 门 和 反 相 器 的 组 合 
(e) 上 述 的 任何 一 种 
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习题 (奇数 题 的 答案 在 本 书 的 结尾 。) 


5.1 节 基本 组 合 逻 辑 电路 


1. 为 3-wide( 每 个 设备 具有 三 个 与 门 )4 输入 的 与 -或 - 非 电 路 绘制 ANSI 特殊 形状 逻辑 框图 。 同 时 绘制 
ANSI 标准 的 矩形 轮廓 符号 。 
2. 为 图 5.41 中 的 每 一 个 电路 写 出 输出 表达 式 。 


过 号 = 二 二 = 


(a) 
图 5.41 


3. 为 图 5.42 中 的 每 一 个 电路 写 出 输出 表达 式 。 


PPPp. 


A 


C 
(f) 


图 5.42 


4. 为 图 5.43 中 的 每 一 个 电路 写 出 输出 表达 式 , 然后 将 每 个 电路 改 为 等 价 的 与 或 形式 。 
5. 为 图 5.42 中 的 每 一 个 电路 开发 真 值 表 。 

6. 为 图 5.43 中 的 每 一 个 电路 开发 真 值 表 。 

7. 给 出 一 个 产生 和 项 之 乘积 输出 的 同 或 门 电路 。 


5.2 节 ”组 合 逻 辑 电 路 的 实现 
8. 为 电 锯 设计 一 个 与 -或 - 非 逻 辑 电 路 ,如果 防护 装置 不 在 位 (人 逻辑 0) 或 电机 太 热 (逻辑 1) 时 开关 打开 
(人 逻辑 1)。 
9. 一 个 AOI( 与 -或 - 非 ) 逻 辑 蕊 片 有 两 个 4 输入 与 门 连接 到 一 个 2 输入 或 门 。 为 此 电路 (假设 输入 为 4 到 
如) 写 出 布尔 表达 式 。 
10. 使 用 与 门 或 门 或 者 两 者 的 组 合 实现 下 面 的 逻辑 表达 式 : 


(a)X=AB (b)X=A+B 
(c)X=AB+C (d)X=ABC+D 
(e)X=A+B+C (fj)X=ABCD 


(g)X=A(CD +B) (h)X=AB(C+DEF) +CE(A+B+F) 
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S 


图 5.43 


11. 使 用 与 门 或 门 及 反 相 器 来 实现 下 面 的 逻辑 表达 式 : 
(a)X=AB+ BC (b)X=A(B+C) 
(c)X=AB +AB (d)X= ABC +B(EF+ CG) 
(e)X=A[BC(A+B+C+D)] ({f)X= B(CDE+ EFG)( AB +C) 
12. 使 用 与 非 门 或 非 门 或 者 两 者 的 组 合 来 实现 下 面 的 逻辑 表达 式 : 
(a)X= AB+CD+(A+B)(ACD+ BE) 
(b)X=ABCD +DEF + AF 
(c)X=A[B+C(D+E)] 
13. 为 表 5. 8 中 的 真 值 表 实 现 逻 辑 电路 图 。 
14. 为 表 5.9 中 的 真 值 表 实 现 逻 辑 电 路 图 。 
15. 尽 可 能 地 化 简 图 5. 44 中 的 电路 , 并 且 通 过 给 出 相同 的 两 个 真 值 表 , 验证 简化 的 电路 和 原来 的 电路 等 价 。 
16. 为 图 5. 45 中 的 电路 重复 习题 15。 
17. 使 用 最 少 的 门 完成 习题 11 乘积 项 之 和 形式 的 每 道 题 的 函数 。 
18. 使 用 最 少 的 门 完 成 习题 12 乘积 项 之 和 形式 的 每 道 题 的 函数 。 
19. 使 用 最 少 的 门 完成 图 5. 43 乘积 项 之 和 形式 的 每 个 电路 的 函数 。 


5.3 节 与 非 门 和 或 非 门 的 通用 特性 
20. 只 用 与 非 门 实现 图 5. 41 中 的 逻辑 电路 。 
21. 只 用 与 非 门 实现 图 5. 45 中 的 逻辑 电路 。 
22. 只 使 用 或 非 门 重复 习题 20。 
23. 只 使 用 或 非 门 重复 习题 21 。 
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表 5.8 表 5.9 














0 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 
0 0 1 0 1 
0 0 1 1 1 
0 1 0 0 1 
0 1 0 1 0 
0 1 1 0 0 
0 1 1 1 0 
1 0 0 0 1 
1 0 0 | 1 
1 0 1 0 1 
1 0 1 1 1 
1 1 0 0 0 
1 1 0 1 0 
1 1 1 0 0 
1 1 了 1 1 

A A 

B B 

Xx 
I 四 
图 5.44 图 5.45 
5.4 节 ”使 用 与 非 门 和 或 非 门 的 组 合 逻 辑 
24. 给 出 只 使 用 或 非 门 实现 如 下 表达 式 的 方法 : 

(a)X=ABC (b)X=ABC 

(c)X=A+B (d)X=A+B+C 

(e)X= AB + CD (f)X=(A4+B)(C+D) 


(g)X=AB[C( DE + AB) + BCE ] 
25. 只 使 用 与 非 门 重复 习题 24。 
26. 只 使 用 与 非 门 实现 习题 10 中 的 每 一 个 函数 。 
27. 只 使 用 与 非 门 实现 习题 11 中 的 每 一 个 函数 。 
5.5 节 具有 脉冲 波形 输入 的 逻辑 电路 运算 
28. 给 定 如 图 5. 46 所 示 的 逻辑 电路 和 输入 波形 , 绘制 输出 波形 。 
A 


Ou 


Oo 


图 5. 46 


29. 对 于 图 5. 47 中 的 逻辑 电路 , 绘制 出 正确 的 与 输入 相关 的 输出 波形 。 
30. 对 于 图 5. 48 中 的 输入 波形 , 什么 样 的 逻辑 电路 将 会 产生 所 给 出 的 输出 波形 ? 
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图 5. 48 
31. 为 图 5. 49 中 的 波形 重复 习题 30。 
c 1 1 
1 1 
输出 X a a 
图 5. 49 
32. 对 于 图 5. 50 中 的 电路 , 按照 适当 的 相互 关系 绘制 标 有 数字 的 点 上 的 波形 。 
A 4 
FJ B 
ci < 
DN D 
FPF ila, F 





图 5. 50 
33. 假设 穿 过 每 个 门 的 传播 延迟 是 10 纳 秒 (ns), 确定 图 5.51 中 (具有 最 小 宽度 tw =25 ns 的 脉冲 如 图 所 
示 ) 所 需要 的 输出 波形 XX 是 否 可 以 由 给 出 的 输入 产生 。 





HONm > 


+ 100 ns 的 脉冲 宽度 


(7 ns 的 最 小 宽度 
图 5.51 
特殊 设计 问题 
34. 设计 一 个 逻辑 电路 ,如 果 由 4 位 二 进 制 数 表示 的 输入 大 于 12 或 小 于 3, 输出 就 是 高 电 平 。 首 先 列 出 
真 值 表 ,然后 画 出 逻辑 框图 。 
35. 开发 一 个 必须 满足 如 下 要 求 的 逻辑 电路 , 一 个 房间 里 有 一 过 使 用 电池 的 灯 , 它 由 两 个 开关 控制 , 一 
个 在 前 门 , 另 一 个 在 后 门 。 当 前 门 开关 打开 并 且 后 门 开 关 关 闭 , 或 者 前 门 开关 关闭 并 且 后 门 开关 打 
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开 时 , 电灯 打开 。 当 两 个 开关 都 关闭 或 都 打开 时 ,电灯 关闭 。 设 高 电 平 输出 表示 打开 的 情况 , 低 电 
平 输出 表示 关闭 的 情况 。 
36. 使 用 与 非 门 开发 一 个 十 六 进 制 的 键盘 译 码 器 , 把 每 个 按 下 的 键 转换 成 二 进 制 数 。 


答案 
温 故 而 知 新 


5.1 节 基本 组 合 逻 辑 电路 
1.(a)4B+CD=1.0+1.0=1 (b)4B+CD=1.1+0.1=0 
(c)4B+CD=0.1+1.1=0 
2.(a)AB+AB=1:0+1 :0=1 (b)45+4B=1.1+1.1=0 
(c)AB+AB=0.:1+0:1=1 (d)AB+4B=0.0+0.0=0 
3. 当 ABC = 000、011、11、110 和 111 时 X =1; 当 4BC = 001、010 和 100 时 铸 =0。 
4. 丰 =4B8+48; 参见 图 5.6(b) 的 框图 , 电路 由 两 个 与 门 、 一 个 或 门 和 两 个 反 相 器 组 成 。 
5.2 节 组 合 逻 辑 电路 的 实现 
1.(a)X = ABC + AB +4C: 3 个 与 门 , 一 个 或 门 。 
(b) 针 = AB(C + DE) :3 个 与 门 , 一 个 或 门 。 
2. 对 = ABC + 4 BC: 两 个 与 门 , 一 个 或 门 , 3 个 反 相 器 。 
3. (a)X=AB(C+1) +4C=4B+4C (b)X=AB(C+DE) =ABC + ABDE 
5.3 节 与 非 门 和 或 非 门 的 通用 特性 
1. (a)X = 4 +B: 一 个 2 输入 与 非 门 , 输入 为 4 和 B。 
(b)X = 45: 一 个 2 输入 与 非 门 , 输入 为 4 和 B, 紧 接着 使 用 一 个 与 非 门 作 为 反 相 器 。 
2.(a) 对 = 4A4+B: 一 个 2 输入 或 非 门 , 输入 为 4 和 B, 紧 接 着 使 用 一 个 或 非 门 作为 反 相 器 。 
(b)X = 45: 一 个 2 输入 或 非 门 , 输入 为 4 和 B。 
5.4 节 使 用 与 非 门 和 或 非 门 的 组 合 逻 辑 
1. 针 = (4 +B+C)DE: 一 个 3 输入 与 非 门 , 输入 为 4、B 和 C, 输出 连接 到 第 二 个 3 输入 与 非 门 , 并 且 
有 两 个 其 他 的 输入 DD 和 EE。 
2.X=4BC+(D+E): 一 个 3 和 输入 或 非 门 , 输入 为 4、B 和 C, 输出 连接 到 第 二 个 3 输入 或 非 门 , 并 且 
有 两 个 其 他 的 输入 端 刀 和 五 。 
5.5 节 具有 脉冲 波形 输入 的 逻辑 电路 运算 
1. 异 或 门 的 输入 为 一 个 15 js 的 脉冲 ， 紧 接着 一 个 25 hs 的 脉冲 , 两 个 脉冲 之 间 的 间隔 为 10 ns。 
2. 当 一 个 同 或 门 的 两 个 输入 都 为 高 电 平 或 低 电 平 时 , 它 的 输出 为 高 电 平 。 


例题 的 相关 问题 
5.1 X=AB+AC+BC 
5.2 X=AB+AC+BC 
4=0 和 B=0,X=0.0+0.1+0.1=0=1 
4=0 和 C=0,X=0.1+0.0+1.0=0=1 
B=0 和 C=0,X=1.0+1.0+0.0=0=1 
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5.3 ”确定 所 有 16 个 组 合 的 奇偶 校 验 位 。 每 个 组 合 包含 的 校 验 位 应 该 有 偶数 个 1。 
5.4 使 用 奇数 个 1 的 码 , 并 且 检 验 输出 为 1。 
5.5 不 能 化 简 。 
5.6 不 能 化 简 。 
5.7 了 对 =A+B+C+D 有 效 。 
5.8 参见 图 5.52。 
A 
B = 
X=C(4+B)(B+D) 
万 
会 
图 5.52 
5.9 X= (ABC)(DEF) = (AB)C + (DE)F = (+PC+( 万 + 万 F 
5.10 参见 图 5.53。 
人 
六 C 
C -3 
ABC + DE D ABC+D+E 
D 
E E 
(a) (b) 
图 5.53 
5.11 X=(4+B+C)+(D+E+F)=(A+B+C)(D+E+F)=(AB+C)(DE+F) 
5.12 参见 图 5.54。 
5.13 参见 图 5.55。 
An iT 
B 门 门 nl ' 1 | 
B 1 1 1 1 
E_ 几 NTN | | | LL | -一 T 
“一 站 全 全 一 人 人 及 x LTLPL Di 
图 5.54 图 5.55 
5.14 参见 图 5.56。 
5.15 参见 图 5.57。 
人 1 1 1 | 
上 一 本 i | | | 1 
以 
A nn nr 4 | 上 ET sh 
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判断 题 


LF 2T 3.F 4.T 5T 6.F 7.T 8.T 9.F 10.T 


自 测 题 


1.(d) 2.(b) 3; (0) 4. (a) 5.(d) 
6.(b) 7. (a) 8.(d) 9.(d) 10. (e) 
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章节 提纲 
6.1 基本 加 法 器 6.7 代码 转换 器 
6.2 并 行 二 进 制 加 法 器 6.8 多 路 复 用 器 (数据 选择 器 ) 
6.3 异步 进位 与 超前 进位 加 法 器 6.9 多 路 分 配器 
6.4 比较 器 6.10 奇偶 发 生 器 / 校 验 器 
6.5 译 码 器 数字 系统 应 用 
6.6 编码 器 
6.1 基本 加 法 器 
6.1.1 半 加 器 


0 一 个 半 加 器 进行 两 位 相 加 , 产生 一 个 和 及 一 个 进位 输出 。 
回顾 第 2 章 所 讲 到 的 二 进 制 相 加 的 基本 规则 。 


0:+.0,=: 0 
0+1= 1 
1t0= 1 
l1+1=10 


实现 半 加 运算 的 逻辑 电路 称 为 半 加 器 (half-adder) 。 


一 个 半 加 器 的 输入 为 两 个 二 进 制 数 , 并 在 输出 产生 两 个 二 进 制 数 : 一 个 和 位 和 一 个 输出 


进位 。 
如 图 6. 1 所 示 是 用 逻辑 符号 表示 的 一 个 半 加 器 。 


半 加 器 逻辑 根据 表 6.1 所 给 出 的 半 加 器 的 运算 , 和 及 进位 作为 输入 函数 的 表达 式 可 以 
通过 推导 获得 。 注 意 只 有 当 4 和 B 都 为 1 时 , 输出 进位 C 才 为 1; 所 以 Cu 可 表示 为 输入 变 





量 的 与 。 
Cou = AB 
表 6.1 半 加 器 真 值 表 
输入 位 输出 0 
0 
1 
人 入 图 6.1 半 加 器 的 逻辑 符号 。 打 开 . 
文件 F06-01 检 验 该 操作 C 到 输出 进位 
4 和 有 = 输入 变量 (操作 数 ) 
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注意 , 只 有 当 输入 变量 4 与 B 不 相等 时 , 和 输出 (5) 才 为 1。 所 以 和 可 以 用 输入 变量 的 异 或 
来 表示 。 
=A@B (6.2) 
根据 式 (6.1) 和 式 (6.2), 可 以 设计 出 满足 半 加 器 功 
能 的 逻辑 电路 。4 和 B 输入 的 与 门 产生 进位 输出 , 异 或 门 
产生 一 个 和 输出 ,如 图 6. 2 所 示 。 记 住 异 或 门 是 由 与 门 、 


A 


或 门 和 反 相 器 实现 的 。 . C=AB 
6.1.2 全 加 器 图 6.2 半 加 器 逻辑 框图 


=A@B=AB+AB 


9 全 加 器 有 一 个 输入 进位 , 而 半 加 器 没有 。 
另 一 类 加 法 器 就 是 全 加 器 。 
全 加 器 有 两 个 输入 位 和 一 个 输入 进位 , 它 产生 一 个 和 输出 及 一 个 输出 进位 。 


全 加 器 和 半 加 器 的 主要 区 别 就 是 全 加 器 有 一 个 输入 进位 。 全 加 器 的 逻辑 符号 如 图 6.3 所 示 , 全 
加 器 运算 的 真 值 表 如 表 6.2 所 示 。 


表 6.2 全 加 器 真 值 表 











_ Ee DO 
OO OD 


es ts Be 


您 ' 图 6.3 全 加 器 的 逻辑 符号 。 打 开 
文件 F06-03 检 验 该 操作 Ci = 输入 进位 ， 有 时 定义 为 CI 


Cout = 输出 进位 ， 有 时 定义 为 CO 
= 和 
A 和 B= 输入 变量 (操作 数 ) 


全 加 器 逻辑 全 加 器 必须 将 两 个 输入 位 和 一 个 输入 进位 相 加 。 从 半 加 器 中 可 以 知道 ,输入 
位 4 和 五 的 和 就 是 这 两 个 变量 的 异 或 4 四 及。 由 于 进位 输入 ( C;, ) 是 与 两 个 输入 位 的 和 相 加 ， 
那么 它 一 定 是 与 4 外 B 异 或 , 这 样 就 得 到 全 加 器 输出 和 的 等 式 。 


= (4 由 也) 中 Ci。 (6.3) 


这 就 意味 着 要 实现 全 加 器 的 和 函数 , 需要 使 用 两 个 2 输入 异 或 门 。 第 一 个 产生 项 4 甸 B, 第 二 个 
用 第 一 个 异 或 门 的 输出 和 输入 进位 作为 输入 , 如 图 6.4(a) 所 示 。 

当 第 一 个 异 或 门 的 所 有 输入 都 为 1 时 , 或 当 第 二 个 异 或 门 的 所 有 输入 都 为 1 时 , 进位 为 1。 
可 以 根据 表 6.2 来 验证 这 个 结论 。 输 入 4 和 B 相 与 再 加 上 4 名 B 和 C;, 相 与 , 产生 了 全 加 器 的 输 
出 , 如 式 (6.4) 所 示 的 两 个 与 项 相 或 。 这 个 函数 加 上 和 逻辑 组 成 了 一 个 完整 的 全 加 器 电路 ， 
如 图 6.4(b) 所 示 。 
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Cout = AB+ (4 ©® BC (6.4) 


请 注意 , 图 6.4(b) 中 有 两 个 半 加 器 ,它们 连接 图 6.5(a) 所 示 的 模块 ， 即 两 个 输出 进位 相 
或 。 图 6.5(b) 中 的 逻辑 符号 通常 用 来 表示 全 加 器 。 










Z=(4@B)@Ci 


(4 @ B)Cin 


A@®B Cou=AB+(A ® B)C, 
本 z=(4@B)®C, 
(a) 形成 三 个 位 的 和 所 需 的 逻辑 (b) 实现 全 加 器 的 完整 逻辑 电路 〈 每 一 个 阴影 区 域 是 一 个 半 加 器 ) 


您 图 6.4 全 加 器 逻辑 。 打开 文 件 F06-04 检验 该 操作 


和 
(A4@B)@C, 


(4 @ B)C,, 


输出 进位 , Cou 
AB + (A ®@ B)C, 
(a) 组 成 一 个 全 加 器 的 两 个 半 加 器 的 排列 方式 (b) 全 加 器 的 逻辑 符号 


图 6.5 利用 半 加 器 组 成 全 加 器 


例 6.1 如 图 6.6 所 示 , 这 3 个 全 加 器 中 的 每 一 个 全 加 器 的 输入 已 给 出 , 请 确定 它们 的 
输出 。 








解 : (a) 位 输入 为 4=1、B=0 和 C,, =0。 
1+0+0=1 没有 进位 
所 以 , = 和 Co =0。 
(b) 位 输入 为 4=1、B=1 和 Ci=0。 
1+1+0=0 有 进位 1 
所 以 ,=0 和 C=1。 
(c) 位 输入 为 4=1、B=0 和 Ci=1。 
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1+0+1 =0 有 进位 1 
所 以 ,三 =0 和 C， =1。 


相关 问题 了 : 当 4=1、B=1、C, =1 时 , 全 加 器 的 输出 是 什么 ? 


6.1 节 温 故 而 知 新 (答案 在 本 章 的 结尾 。) 
1. 确定 如 下 每 个 输入 位 的 半 加 器 的 和 ( 了 ) 和 进位 ( Co ) 。 
(a)01. (hb)00 (oI0 (dd)1l 
2. 一 个 全 加 器 有 Ch = 1, 当 4 = 1 和 B = 1 时 , 它 的 和 输出 ( ) 和 进位 ( Co ) 输 出 是 多 少 ? 


6.2 并 行 二 进 制 加 法 器 


在 6.1 节 已 经 知道 , 一 个 单一 的 全 加 器 能 够 把 两 个 1 位 数字 和 一 个 进位 输入 相 加 。 为 了 把 
多 于 一 位 的 二 进 制 数 相 加 ,就 必须 使 用 更 多 的 全 加 器 。 当 一 个 二 进 制 数 与 另 一 个 二 进 制 数 相 加 
时 , 每 一 列 会 产生 一 个 和 位 , 以 及 左边 的 一 个 1 或 0 的 进位 , 如 下 面 的 两 位 数字 所 示 。 
一 一 右边 列 产生 的 进位 


1 
11 


十 01 
100 


在 这 种 情况 下 ， 
第 二 列 产生 的 
| 






有 计算 机 小 知识 
计算 机 进行 一 次 加 法 运算 的 两 个 数 ， 称 为 操作 数 。 保 存在 ALU( 算术 逻 辑 单元 ) 寄存 器 (如 累加 器 ) 中 已 
存在 的 数 称 为 目的 操作 数 ， 和 它 相 加 的 操作 数 称 为 源 操作 数 。 这 两 个 数 相 加 以 后 又 被 保存 在 累加 器 中 。 完 
成 整数 或 小 数 的 加 法 运算 ， 可 以 分 别 使 用 ADD 或 者 FADD 指令 。 


如 果 要 将 两 个 二 进 制 数 相 加 ,数字 中 的 每 一 个 位 都 需要 一 个 全 加 器 。 那 么 2 位 数字 需要 两 
个 加 法 器 ; 4 位 数字 需要 4 个 加 法 器 ; 以 此 类 推 。 每 一 个 加 法 器 的 进位 输出 与 下 一 个 较 高 位 的 
加 法 器 的 进位 输入 相连 , 如 图 6.7 所 示 的 2 位 加 法 器 。 注 意 最 低位 有 效 位 可 以 使 用 一 个 半 加 器 ， 
或 者 使 用 一 个 全 加 器 , 它 的 进位 输入 为 0( 接 地 ) ,因为 最 低 有 效 位 是 没有 进位 输入 的 。 


42 B, 4 Bl 


两 个 2 位 数 相 加 的 通常 方式 
4241 
+B2BI 


有 天 二 








(最 高 有 效 位 ) 。 巴 Z( 最 低 有 效 位 ) 
0 图 6.7 使 用 两 个 全 加 器 组 成 的 一 个 基本 2 位 并 行 加 法 器 框图 。 打 开 文件 F06-07 检验 该 操作 





@ 相关 问题 的 答案 在 本 章 的 结尾 。 
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在 图 6.7 中 , 用 4, 和 B, 来 表示 这 两 个 数字 的 最 低 有 效 位 (LSB)。 下 一 个 较 高 的 位 用 4, 和 B， 
来 表示 。3 个 和 位 用 5, 、3, 和 3 来 表示 。 注 意 , 全 加 器 最 左边 的 进位 输出 变 成 了 加 法 结果 中 的 
最 高 有 效 位 ( MSB), 即 2 。 

例 6.2 在 图 6.8 中 , 求 3 位 并 行 加 法 器 产生 的 和 , 并 给 出 当 二 进 制 数 101 和 011 相 加 时 中 
间 的 进位 。 





图 6.8 
解 : 这 两 个 数 的 最 低 有 效 位 是 全 加 器 最 右边 的 位 。 和 位 与 中 间 进 位 如 图 6.8 所 示 。 
相关 问题 : 当 111 和 101 用 3 位 并 行 加 法 器 相 加 时 ， 其 和 输出 是 什么 ? 
6.2.1 4 位 并 行 加 法 器 


4 位 一 组 称 为 一 个 半 字 节 (nibble) 。 在 图 6.9 中 , 4 个 全 加 器 组 成 了 一 个 基本 4 位 并 行 加 法 
器 。 如 前 所 述 , 相 加 的 每 一 个 数 中 的 最 低 有 效 位 (4 和 B ) 在 最 右边 的 全 加 器 上 相 加 , 较 高 一 级 
的 位 在 接续 的 较 高 一 级 的 全 加 器 上 相 加 , 相 加 的 每 一 个 数 中 最 高 有 效 位 (4 和 B, ) 在 最 左边 的 全 
加 器 上 相 加 。 如 图 所 示 , 每 一 个 加 法 器 的 进位 输出 与 下 一 个 较 高 一 级 的 加 法 器 的 进位 输入 相 
连 。 这 些 进 位 称 为 内 部 进位 。 


44 Ba 43 B; 42 B2 Al 已 一 进 
制 数 4 


进 
| 


输入 进位 


址 || 


1 
2 
3 
4 
1 
2 
3 
4 


A 





(b) 逻辑 符号 


图 6.9 4 位 并 行 加 法 器 


为 了 与 大 多 数 厂 商 的 数据 表 保 持 一 致 ,把 处 在 最 低 有 效 位 的 加 法 器 的 进位 输入 记 为 Co; 在 
有 4 位 的 情况 下 , 处 在 最 高 有 效 位 的 加 法 器 的 输出 进位 就 是 C,; 最 低 有 效 位 到 最 高 有 效 位 就 是 
相 加 后 的 输出 。 逻 辑 符号 如 图 6.9(b) 所 示 。 

在 一 个 并 行 加 法 器 中 , 处 理 进 位 的 方法 有 两 种 : 异步 进位 加 法 器 和 超前 进位 加 法 器 。 这 将 
在 6.3 节 讨 论 。 
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6.2.2 4 位 并 行 加 法 器 的 真 值 表 


4 位 加 法 器 的 真 值 表 如 表 6.3 所 示 。 在 有 些 数 据 表 中 , 真 值 表 称 为 函数 表 或 函数 真 值 表 。 下 
标 n 表示 加 法 器 的 位 , 它 可 以 是 4 位 加 法 器 的 1、2、3 或 4 位 , C,_1 是 来 自前 一 级 加 法 器 的 进位 。 
Cl、C, 和 C; 通 常 是 内 部 进位 。C。 是 外 部 进位 输入 , Cs 为 输出 。 例 6.3 解释 表 6.3 的 使 用 。 
表 6.3 4 位 并 行 加 法 器 的 每 一 级 真 值 表 
An Bn ,2 





一-oOoopoc 
“Oo0o-—~-oo 


0 
1 
0 
1 
0 
0 
] 


0 
0 
0 
1 
0 
1 
1 
] 


例 6.3 使 用 4 位 并 行 加 法 器 的 真 值 表 ( 见 表 6.3), 求 出 下 列 两 个 4 位 数字 的 和 及 进位 输 
出 ， 如 果 进 位 输入 C,_1 是 0: 
444:424 = 1100 和 8463B2B = 1100 
解 : 对 于 n=1:4, =0、B, =0 和 C。, =0。 从 真 值 表 的 第 1 行 可 得 
z=0 和 C=0 
对 于 n=2:4, =0、B, =0 和 C,_1 =0。 从 真 值 表 的 第 1 行 可 得 
,=0 和 C,=0 
对 于 n=3:43 =1、B, =1 和 C,_! =0。 从 真 值 表 的 第 4 行 可 得 
于 =0 和 G=1 
对 于 n=4:4s =1、B4 =1 和 C, ,=1。 从 真 值 表 的 最 后 一 行 可 得 
到 = 工 和 名 = 
Cs 成 为 进位 输出 ,1100 与 1100 的 和 为 11000。 


相关 问题 : 使 用 真 值 表 ( 见 表 6.3) 求 二 进 制 数 1011 和 1010 的 和 。 


4 位 并 行 加 法 器 74LS283 


4 位 并 行 加 法 器 实例 的 集成 电路 芯片 有 74LS283 。74LS283 的 标准 封装 结构 是 , 引 脚 16 是 
Vcc, 引 脚 8 接地 。 图 6. 10 为 芯片 的 引 脚 图 和 逮 辑 符号 ,， 边 辑 符号 的 括号 里 是 引 脚 编 号 。 

集成 电路 数据 表 的 特点 ”回顾 前 述 ,逻辑 门 有 一 个 从 输入 到 输出 的 特定 的 传输 延迟 时 间 
tp 。 对 于 集成 电路 逻辑 来 说 , 可 能 有 几 个 不 同 规格 的 如 。 如 图 6. 11 所 示 , 4 位 并 行 加 法 器 有 4 
种 规格 的 io, 这 只 是 74LS283 数据 表 的 一 部 分 。 
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GND 
(a) 74LS283 的 引 脚 图 (b) 74LS283 的 逻辑 符号 


图 6.10 4 位 并 行 加 法 器 






| 
eames | | 
PHL 
tpLH 传输 延迟 ， 任 何 A 或 B 输 入 到 工 15 2 
tpHL 输出 15 24 
t . 17 
nero 
tpLH 传输 延迟 ， 任 何 4 或 B 输 入 到 C4 11 17 
tpHL 输出 12 17 


图 6.11 74LS283 芯片 的 传输 延迟 特性 











6.2.3 加 法 器 扩展 
9 通过 级 联 ， 加 法 器 可 以 扩展 到 更 多 的 位 。 


使 用 两 个 4 位 加 法 器 , 可 以 对 4 位 加 法 器 进行 扩展 , 用 以 处 理 两 个 8 位 数字 的 加 法 。 低 4 
位 加 法 器 Co 的 进位 输入 接地 , 因为 最 低 有 效 位 是 没有 进位 的 , 低 4 位 加 法 器 的 进位 输出 与 较 高 
4 位 加 法 器 的 进位 输入 相连 接 , 如 图 6. 12(a) 所 示 。 这 个 过 程 称 之 为 级 联 (cascading) 。 注 意 , 在 
这 种 情况 下 , 由 于 进位 输出 产生 在 第 8 位 上 , 输出 进位 用 Cs 表示 。 低 4 位 加 法 器 是 把 数字 中 最 
低 的 或 较 低 的 4 位 有 效 位 相 加 , 而 高 4 位 加 法 器 就 是 把 这 个 8 位 数字 中 最 高 或 较 高 的 4 位 有 效 


位 相 加 。 


类 似 地 , 如 图 6. 12(b) 所 示 , 还 可 以 使 用 4 个 4 位 加 法 器 的 级 联 来 处 理 16 位 数字 的 加 法 。 


注意 , 由 于 进位 输出 产生 在 第 16 位 的 位 置 上 , 所 以 输出 进位 用 Cis 表示 。 


例 6.4 如 何 将 两 个 74LS283 加 法 器 连接 起 来 组 成 一 个 8 位 并 行 加 法 器 。 求 下 列 8 位 输入 


数 的 输出 位 : 
AsAsAcAsAsAsA,A, = 10111001 和 BB,B,B;B,B,B,B, = 10011110 
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解 : 使 用 两 个 74LS283 4 位 并 行 加 法 器 来 组 成 一 个 8 位 加 法 器 。 两 个 74LS283 之 间 的 唯一 
连接 , 是 这 个 低位 加 法 器 的 进位 输出 ( 引 脚 9) 与 高 位 加 法 器 的 进位 输入 ( 引 脚 7) 之 间 的 连接 ， 
如 图 6.13 所 示 。 低 位 加 法 器 的 引 脚 7 接地 (没有 进位 输入 ) 。 

8 位 数 的 和 是 

Bo Ss = O1010111 
相关 问题 : 使 用 74LS283 加 法 器 组 成 一 个 12 位 并 行 加 法 器 。 


Bs B Be Bs As 47 46 As Ba B; Bs B，44 A3 A Ai 


人 
A 





Cy Zs 2 Ze Zs Z4 Z3 Zo ZI 
(a) 4 位 加 法 器 的 级 联 组 成 一 个 8 位 加 法 器 


BisBis BiaBi3 Als Als Al4 Al3 BisBi1Bio By AlsAliAloAy Bs Br Be Bs As 47 46 As Bs Bs Bs B 44 43 AsAl 


人 4 3°21 2322 
Ni Ns 





C16 EloZ1s Ti4Z1 ZZ ZoZo Z8 Z1 Zo Zs Z4 Z3 Zs EI 
(b) 4 个 4 位 加 法 器 的 级 联 组 成 一 个 16 位 加 法 器 


图 6.12 加 法 器 扩展 的 例子 


(5) 





三 低位 加 法 器 高 位 加 法 器 
图 6.13 两 个 74LS283 加 法 器 相连 组 成 一 个 8 位 加 法 器 (括号 里 的 数字 为 引 脚 编 号 ) 
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6.2.4 应 用 举例 


投票 系统 就 是 全 加 器 和 并 行 加 法 器 的 一 个 应 用 例子 , 它 可 以 在 投票 的 同时 计算 出 “赞成 ” 
(YES) 及 “反对 ”( NO) 的 票数 。 当 一 群 人 聚集 在 一 起 , 需要 立即 对 观点 (赞成 或 反对 )、 决 定 和 
某 个 争端 事件 或 一 些 其 他 事情 进行 投票 时 , 就 需要 用 到 这 种 系统 。 

投票 系统 的 最 简单 的 形式 , 即 系统 包括 的 一 个 “赞成 "和 “反对 ”的 选择 开关 ,在 每 个 投票 人 
处 有 一 个 这 样 的 开关 , 同时 有 一 个 数字 显示 器 显示 赞成 票 、 反 对 票 或 弃权 票 的 数目 。 如 图 6. 14 
所 示 就 是 一 个 6 位 装置 的 基本 系统 , 但 是 可 以 使 用 更 多 的 6 位 装置 .并行 加 法 器 及 显示 电路 , 将 
这 个 6 位 装置 扩展 为 更 多 位 装置 。 

在 图 6. 14 中 , 每 一 个 全 加 器 可 以 产生 最 多 3 票 的 和 。 然 后 每 个 全 加 器 的 和 及 进位 输出 被 传送 
到 一 个 并 行 二 进 制 加 法 器 的 两 个 低位 。 并 行 加 法 器 的 两 个 低位 输入 与 地 连接 (0), 因为 在 任何 情况 
下 ， 二进制 输入 都 不 会 超过 0011( 十进制 数 3) 。 对 于 这 种 基本 6 位 系统 , 并 行 加 法 器 的 输出 被 传送 
到 一 个 BCD-7 段 译 码 器 中 以 驱动 7 段 显 示 器 。 如 果 要 对 系统 进行 扩展 , 则 必须 包括 更 多 的 电路 。 


VYcc 








330Q 电阻 (典型 ) 





图 6.14 使 用 全 加 器 和 并 行 二 进 制 加 法 器 的 投票 系统 
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每 个 全 加 器 的 输入 连接 电阻 到 地 , 这 样 可 以 确保 当 开 关 处 在 悬空 位 置 时 , 每 一 个 输入 为 低 
电 平 (使 用 CMOS 逻辑 ) 。 当 开关 位 于 “赞成 ”的 位 置 上 或 “反对 ”的 位 置 上 时 , 高 电 平 (Vcc ) 加 在 
与 之 相连 的 全 加 器 输入 。 

6.2 节 温 故 而 知 新 
1. 两 个 4 位 数字 (1101 和 1011) 加 到 一 个 4 位 并 行 加 法 器 上 , 进位 输入 为 1。 确 定 其 和 
(5 ) 与 进位 输出 。 
2. 两 个 二 进 制 数 相 加 需要 多 少 个 74LS283 加 法 器 ? 其 中 每 个 二 进 制 数 表示 1000io 以 内 的 
十 进 制 数 。 


6.3 异步 "进位 与 超前 进位 加 法 器 
6.3.1 异步 进位 加 法 器 


异步 进位 加 法 器 中 的 每 个 全 加 器 的 进位 输出 连接 到 下 一 个 高 一 级 的 全 加 器 的 输入 (一 级 一 
个 全 加 器 ) 。 任 何 一 级 的 输出 和 及 进位 必须 在 上 一 级 的 进位 到 来 后 才能 产生 。 这 就 造成 加 法 过 
程 的 时 间 延 迟 , 如 图 6. 15 所 示 。 假 设 输 入 4 和 B 已 经 到 达 , 每 个 全 加 器 的 进位 传输 延迟 就 是 从 
输入 进位 的 到 达到 输出 进位 产生 的 时 间 。 














图 6.15 4 位 并 行 异 步 进 位 加 法 器 的 进位 传输 延迟 的 “最 坏 情况 ” 

全 加 器 1(FA1) 在 有 进位 输入 到 达 以 后 , 才 有 可 能 产生 进位 输出 。 全 加 器 2(FA2) 在 全 加 器 1 产 
生 进位 输出 以 后 , 才 有 可 能 产生 进位 输出 。 全 加 器 3(FA3 ) 在 全 加 器 1 产生 进位 输出 以 后 , 紧 接着 还 
要 等 全 加 器 2 的 进位 输出 产生 以 后 , 才 有 可 能 产生 进位 输出 , 以 此 类 推 。 如 图 6. 15 所 示 , 最 低 有 效 位 
全 加 器 的 进位 输入 在 产生 最 后 的 加 法 结果 之 前 ,必须 异步 途经 所 有 的 全 加 器 。 所 有 全 加 器 的 传输 延 
迟 的 积累 就 是 “最 坏 情况 ”的 加 法 运算 时 间 。 总 的 延迟 时 间 可 能 不 一 样 , 取决 于 每 个 全 加 器 产生 进位 
的 时 间 。 如 果 两 个 数 相 加 在 两 个 全 加 器 之 间 没 有 进位 (0) 产 生 , 那么 相 加 的 时 间 仅 仅 是 单一 全 加 器 的 
运算 时 间 , 即 相 加 数据 位 加 在 输入 到 产生 和 输出 的 时 间 , 然而 , 必须 假设 最 坏 的 情况 总 是 存在 。 


6.3.2 超前 进位 加 法 器 


加 法 运算 可 以 达到 的 速度 , 由 于 通过 并 行 加 法 器 的 每 一 级 的 进位 传输 或 异步 进位 所 需 时 间 
的 原因 而 受到 了 限制 。 通 过 去 除 异 步 进位 延迟 , 加 快 加 法 运算 速度 的 一 个 方法 是 使 用 超前 进位 





@ 又 称 行 波 : 前 级 输出 连 到 后 级 输入 , 信号 传送 就 像 波 的 行进 。 
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(look-ahead carry ) 加 法 。 超 前 进位 加 法 器 提前 使 用 每 一 级 的 输入 进位 , 并 基于 输入 , 通过 进位 
生成 或 进位 传输 函数 而 产生 进位 。 
进位 生成 ” 当 一 个 输出 进位 由 全 加 器 在 内 部 产生 (生成 ) 时 , 进位 生成 就 发 生 了 。 当 且 仅 当 
两 个 输入 位 为 1 时 , 就 生成 了 一 个 进位 。 生 成 进位 C,, 表示 为 两 个 输入 位 4 和 B 的 与 运算 。 
Cs = AB (6.5) 
进位 传输 ” 当 输 入 进位 异步 传送 成 为 输出 进位 时 , 进位 传送 就 发 生 了 。 当 全 加 器 的 一 个 或 
两 个 输入 位 为 1 时 , 就 可 能 传输 了 一 个 输入 进位 。 传 输 进位 C,, 表示 为 两 个 输入 位 的 或 运算 。 
C=A+B (6.6) 


图 6. 16 为 进位 生成 和 进位 传输 的 情况 。 三 个 箭头 表示 异步 (传送 ) 。 





1 1 
生成 进位 传输 进位 /生成 进位 传输 进位 传输 进位 


图 6.16 进位 生成 和 进位 传输 的 情况 


全 加 器 的 输出 可 以 用 生成 进位 ( C。 ) 和 传输 进位 ( C, ) 两 者 表示 。 如 果 生 成 进位 为 1 或 传 
输 进位 为 1 并 且 输 入 进位 ( Ci ) 为 1 时 , 输出 进位 ( Cu ) 就 是 1。 也 就 是 说 , 如果 使 用 全 加 器 
(4 = 1 与 B = 1 ), 或 者 如 果 由 加 法 器 传输 的 输入 进位 为 1( 4 = 1 或 B =1) 和 Ci。=1 ,那么 
输出 进位 就 是 1。 这 样 的 关系 表示 如 下 : 

Cou = Cg 十 CpCin (6.7) 


现在 来 看 这 样 的 概念 是 如 何 应 用 于 一 个 并 行 加 法 器 , 它 的 每 一 级 如 图 6. 17 所 示 的 4 位 加 法 
器 。 对 于 每 个 全 加 器 , 输出 进位 由 生成 进位 ( Cs )、 传 输 进位 ( C, ) 和 输入 进位 ( Ci。) 确定 。 只 要 
应 用 输入 位 4、B 和 最 低 有 效 位 加 法 器 的 输入 进位 , 立即 可 以 得 到 每 一 级 的 Cs 和 C, 函数 ,因为 这 
两 个 函数 仅仅 由 这 些 位 确定 。 每 一 级 的 输入 进位 就 是 前 一 级 的 输出 进位 。 


机 画 h Bs pS: 4 BI 








Out -out outl 
全 加 器 4 全 加 器 3 全 加 器 2 全 加 器 1 


Ca =AsBy CH=A3By Cp =A28, Cn =A18, 
Cp =A4+Ba Ca=As+ Bs Cm =A2+B Ci =A1+BI 


图 6.17 4 位 加 法 器 输入 位 的 进位 生成 和 进位 传输 
基于 这 样 的 分 析 , 现在 就 可 以 设计 4 位 加 法 器 的 每 一 级 全 加 器 的 输出 进位 ( C。, ) 的 表达 式 。 
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全 加 器 1 : 
Cout -= Cpl 本 CorCini 

全 加 器 2: 

Cin2 = Cout! 

Coup = Cp 二 Cp2Cin2 3 Ce 十 Cp2Coutl 到 Cp kh Cp2( Cel 者 CpiCinl) 

到 Ce> 二 Cp2Cpi1 + Cp2Cp1Cin 
全 加 器 3: 
Cin3 = Couo 


Coua i Cg 让 Cp3Cin3 = Cg 十 Cp3Cou? 二 Cg 十 Cps( Ce2 Cp2Cgl 二 Cp2Cp1 Cin!) 
= Ce + Cp3Cg2 + CpaCp2Cg1 + CpaCp2CpiCin 
全 加 器 4: 
Cin4 , Coua 
Cout4 = Cg4 + Cp4Cin4 = Cg4 + CpaCout3 
= Ca 中 Cp4( Cg 三 Cp3Ce2 + Cp3Cp2Cegl 十 Cp3Cp2Cp1Cini ) 
= Cg4 + CpaCg3 + CpaCp3Cg2 + CpaCp3Cp2Cgl + CpaCp3Cp2CpiCin! 
注意 , 对 于 这 些 表 达 式 , 每 一 级 全 加 器 输出 进位 仅 由 最 初 的 输入 进位 ( Ciu ) 及 那 一 级 的 函数 
C, 和 C, 和 前 一 级 的 函数 C, 和 C, 确定 。 因 为 每 一 级 的 函数 Cs 和 C, 可 以 由 这 一 级 全 加 器 的 输入 4 
和 B 来 表示 , 所 以 所 有 的 输入 进位 可 以 立即 获得 (除了 门 的 延迟 ) , 不 需要 等 到 进位 异步 传输 通过 
每 一 级 后 才 得 到 最 后 结果 。 因 此 , 超前 进位 技术 加 快 了 加 法 运算 的 速度 。 
如 图 6. 18 所 示 , 使 用 逻辑 门 并 连接 全 加 器 产生 的 4 位 超前 加 法 器 , 同样 获得 了 C。, 的 表达 式 。 


44 By 43 Bs 42 B, 4 8 





ZA MSB) 3 2 ZI(LSB) 
图 6.18 4 位 超前 进位 加 法 器 的 逻辑 框图 

6.3.3 超前 进位 和 异步 进位 加 法 器 的 组 合 

如 多 数 集成 加 法 器 一 样 , 6.2 节 介绍 的 4 位 加 法 器 74LS283 是 一 个 超前 进位 加 法 器 。 当 这 
些 加 法 器 级 联 起 来 , 把 处 理 二 进 制 数 的 能 力 扩展 到 四 位 以 上 时 , 一 个 加 法 器 的 输出 进位 将 连接 
到 下 一 个 加 法 器 的 输入 进位 。 当 两 个 以 上 的 74LS283 级 联 时 , 就 在 4 位 加 法 器 中 间 产 生 了 异步 
进位 。 最 终 的 加 法 器 实际 上 是 一 个 超前 进位 和 异步 进位 的 组 合 。 每 个 中 规模 集成 电路 (MSI) 加 
法 器 的 内 部 运行 超前 进位 ， 当 进位 在 一 个 加 法 器 的 外 部 传输 到 下 一 个 时 , 异步 进位 就 起 作用 了 。 
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6.3 节 温 故 而 知 新 
1. 一 个 全 加 器 的 输入 为 4=1 和 B = 0, 确定 其 Cs 和 (C， 的 值 。 
2. 当 一 个 全 加 器 的 C = 1、C, =0 和 C,= 1 时， 确定 其 输出 进位 的 值 。 


6.4 比较 器 


6.4.1 相等 


如 在 第 3 章 所 学 到 的 ， 同 或 门 可 以 用 做 一 个 基本 的 比较 器 ,因为 它 的 两 个 输入 位 不 相等 时 
输出 为 0, 相等 时 输出 为 1。 图 6. 19 给 出 了 同 或 门 用 做 一 个 2 位 比较 器 的 情况 。 


0 二 有 > 一 1 和 和 位 相等。 一】 > 一 。 往往 不 相等 
1 >—' 输入 位 不 相等 :OO 输入 位 相等 


图 6.19 基本 比较 器 的 运算 


为 了 比较 两 个 2 位 二 进 制 数 的 大 小 , 需要 更 多 的 同 或 门 。 门 G, 用 来 比较 这 两 个 数 的 两 个 最 低 
有 效 位 , 门 6, 用 来 比较 两 个 最 高 有 效 位 ,如 图 6. 20 所 示 。 如 果 两 个 数 是 相等 的 , 它们 所 对 应 的 位 
也 是 相同 的 , 那么 每 个 同 或 门 的 输出 为 1。 如 果 对 应 的 两 个 位 不 相等 , 则 同 或 门 的 输出 为 0。 


A 
最 低 有 效 位 
A=B 
高 电 平 表示 相等 





最 高 有 效 位 “ 
一 般 形 式 :二 进 制 数 人 4 _》 AiA 
二 进 制 数 B -> BIB0 
名 图 6.20 比较 两 个 相等 的 2 位 数字 的 迎 辑 框图 。 打 开 文件 F06-20 检验 该 操作 
9 比较 器 用 来 判断 两 个 二 进 制 数 是 否 相 等 。 


为 了 产生 一 个 单一 的 输出 来 表示 两 个 数字 相等 还 是 不 相等 , 需要 在 同 或 门 后 面 再 加 一 个 与 
门 , 如 图 6. 20 所 示 。 每 个 同 或 门 的 输出 加 到 与 门 的 输入 。 当 每 一 个 同 或 门 的 两 个 输入 相等 时 ， 
即 两 个 数字 对 应 的 位 相等 ,使 得 与 门 的 两 个 输入 为 1, 这 样 与 门 的 输出 就 是 1。 当 两 个 输入 不 相 
等 时 ,两 个 数字 位 相对 应 的 位 中 其 中 一 对 不 相等 或 两 对 都 不 相等 , 这 时 与 门 的 输入 至 少 有 一 个 
为 0, 使 得 与 门 的 输出 为 0。 因 此 , 与 门 的 输出 表示 两 个 数 的 相等 (1 ) 或 不 相等 (0) 。 例 6.5 解释 
了 这 种 运算 的 两 种 具体 情况 。 同 或 门 符号 代替 了 异 或 门 和 反 相 器 。 

例 6.5 在 图 6.21 中 , 下 列 每 个 二 进 制 数 加 到 比较 器 的 输入 , 求 下 列 逻 辑 电 平 通过 电路 时 
的 输出 。 

(a)10 和 10 (b)11 和 10 

解 : (a) 当 输入 为 10 和 10 时 , 输出 为 1， 如 图 6.21(a) 所 示 。 

(b) 当 输入 为 11 和 10 时 , 输出 为 0, 如 图 6.21(b) 所 示 。 


相关 问题 : 当 二 进 制 输入 为 01 和 10 时 , 重复 这 个 过 程 。 
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Ao=0 1 4o=1 0 
Bo=0 Bo=0 

1 一 相等 0 一 不 相等 
41=1 1 41=1 1 
Bi=1 Bi=1 
(a) (b) 

图 6.21 

计算 机 小 知识 





在 计算 机 中 ,缓冲 存储 器 是 介 于 中 央 处 理 器 (CPU) 和 低速 主 存储 器 之 间 的 高 速 存 储 器 。CPU 通过 它 在 
存储 器 中 的 地 址 (唯一 的 地 址 ) 获取 数据 。 部 分 地 址 称 为 标识 符 。 标 识 符 地 址 比较 器 将 CPU 中 的 标识 符 与 缓 
存 目录 中 的 标识 符 进行 比较 。 如 果 二 者 是 一 致 的 ,那么 这 个 地 址 数据 已 经 在 缓存 中 ， 可 以 很 快 地 获取 。 如 
果 这 两 个 标识 符 不 一 致 ， 那 么 数据 则 必须 从 主 存储 器 中 以 慢 得 多 的 速率 获取 。 


如 在 第 3 章 所 知道 的 , 这 个 基本 比较 器 可 以 扩展 到 任何 位 数 。 当 这 两 个 数 自身 相等 时 , 与 
门 决定 了 它们 所 对 应 的 位 必定 相等 。 


6.4.2 不 相等 


除了 相等 输出 之 外 , 许多 集成 电路 比较 器 提供 附加 的 输出 , 表示 两 个 相 比 较 的 二 进 制 数 哪 
一 个 大 。 也 就 是 说 , 当 数 4 比 数 B 大 (4 >B) 时 有 输出 , 或 当 数 4 比 数 B 小 (4<B) 时 有 输出 。 
4 位 比较 器 的 逻辑 符号 如 图 6. 22 所 示 。 

为 了 确定 两 个 二 进 制 数 4 和 B 是 不 相等 的 , 首先 需要 判断 每 个 数字 的 最 高 位 。 下 面 是 可 能 
的 情况 : 

1. 如 果 4; =1 和 B， =0, 数 4 大 于 数 B; 

2. 如 果 4; =0 和 B;=1, 数 4 小 于 数 B; 

3. 如 果 4 = B;, 这 时 必须 判断 下 一 个 较 低位 的 不 相等 性 。 

这 三 个 运算 对 于 上 述 数 字 的 每 个 位 都 是 有 效 的 。 比 较 器 运算 的 一 般 过 程 就 是 从 最 高 有 效 位 
开始 , 检查 这 一 个 位 的 不 相等 性 。 当 找到 了 这 个 不 相等 性 时 , 这 两 个 数字 之 间 的 关系 也 就 确立 
了 ,其 他 较 低位 的 大 小 关系 可 以 忽略 ,因为 较 低位 可 能 会 有 与 之 相反 的 情况 发 生 ; 最 高 位 的 结 
果 必 须 优先 考 虑 。 

例 6.6 如 图 6.23 所 示 , 比较 器 的 输入 数字 已 经 给 出 , 求 当 4 =B、4A>B 和 A<B 时 的 输出 。 





图 6.22 ”具有 不 相等 输出 的 4 位 比较 器 的 逻辑 符号 图 6.23 


解 : 数字 4 的 输入 为 0110, 数字 B 的 输入 为 0011。4 >B 的 输出 为 高 电 平 ， 其 他 输出 为 
低 电 平 。 


相关 问题 : 当 4;4,414。 =1001 和 B,B,B1B。=1010 时 , 求 比较 器 的 输出 。 
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74LS85 4 位 大 小 比较 器 


74LS85 是 一 个 比较 器 ,在 其 他 集成 电路 系列 中 也 可 以 找到 它 。 引 脚 图 和 逻辑 符号 如 
图 6.24 所 示 。 注意 , 这 种 比较 器 除了 含有 前 面 介绍 的 常用 比较 器 的 所 有 输入 及 输出 之 外 , 还 有 3 个 
级 联 输入 : A<BA =B 和 A>B。 这 些 输 入 允许 几 个 比较 器 级 联 起 来 ,用 来 比较 大 于 4 位 数字 的 数 。 
为 了 扩展 比较 器 , 低位 比较 器 的 A<BA =B 和 A>B 输出 与 对 应 的 下 一 个 较 高 位 比较 器 的 级 联 输入 
相连 接 。 最 低位 比较 器 在 4=B 输入 端口 必须 接 高 电 平 , 在 4 <B 和 A >B 输 入 端口 必须 接 低 电 平 。 











Vec(16), GND(8) 


(a) 引 脚 图 表 (b) 逻辑 符号 
图 6.24 74LS85 4 位 大 小 比较 器 的 引 脚 图 和 逻辑 符号 ( 引 脚 编 号 在 括号 内 ) 


例 6.7 使 用 74LS85 比较 器 比较 两 个 8 位 数 的 数值 大 小 。 给 出 比较 器 的 恰当 连接 。 
解 : 要 比较 两 个 8 位 数 需要 两 个 74LS85 芯片 。 如 图 6.25 所 示 , 两 个 芯片 以 级 联 的 方式 连接 。 





二 74LS85 74LS85 
图 6.25 使 用 两 个 74LS85 的 8 位 大 小 比较 器 
相关 问题 : 将 图 6.25 中 的 电路 进行 扩展 , 使 其 成 为 一 个 16 位 比较 器 。 


温 故 而 知 新 


1. 二 进 制 数 A=1011 和 B=1010 作为 74LS85 的 输入 ,请 确定 其 输出 。 
2. 二进制 数 A=11001011 和 B=11010100 用 于 图 6.25 的 8 位 比较 器 ,请 确定 每 一 个 比较 
器 的 数据 状态 。 
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6.5 译 码 器 


6.5.1 基本 二 进 制 译 码 器 


假设 需要 确认 一 个 二 进 制 数 1001 出 现在 一 个 数字 电路 的 输入 中 。 在 这 个 基本 译 码 电路 中 ， 
需要 使 用 一 个 与 门 , 因为 只 有 当 所 有 的 输入 都 为 高 电 平 时 , 它 才 产生 一 个 高 电 平 。 因 此 ， 当 二 
进 制 数 1001 出 现时 , 就 必须 确定 与 门 的 所 有 输入 都 为 高 电 平 ; 这 可 以 通过 把 中 间 两 个 位 (0) 反 
相 来 满足 要 求 ,如 图 6. 26 所 示 。 


, A 最 低 有 效 位 
0 Ai 

1 X=A43424140 
0 A, 有 
, 3 最 高 有 效 位 
(a) (b) 


图 6.26 高 电 平 输出 有 效 的 二 进 制 数 1001 的 译 码 逻 辑 


由 如 图 6.26(b) 给 出 的 解释 对 应 的 逻辑 方程 , 得 到 图 6.26(a) 的 译 码 器 。 可 以 验证 , 当 输入 
4 =1、 4 =0、4, =0 和 4 = 1 时 , 输出 为 1, 其 他 情况 的 输出 为 0。 其 中 4 是 最 低 有 效 位 , 4， 
是 最 高 有 效 位 。 本 书 中 , 在 一 个 二 进 制 数 或 其 他 有 权 码 的 表示 方法 中 , 最 低 有 效 位 指 的 是 水 平 
方向 最 右边 的 位 , 或 者 垂直 方向 最 上 面 的 位 ,除非 具体 说 明 。 

在 图 6. 26 中 , 如 果 用 一 个 与 非 门 来 代替 这 个 与 门 , 一 个 低 电 平 输出 将 表示 相应 二 进 制 代码 
的 输入 , 在 此 情况 下 ,二进制 代码 仍然 是 1001。 





计算 机 小 知识 

指令 告诉 计算 机 应 该 进行 什么 运算 。 指 令 以 机 器 码 (1 和 0) 的 形式 存在 , 为 了 使 计算 机 执行 指令 ,需要 
对 指令 译 码 。 指 令 译 码 是 指令 流水 线 中 的 一 步 , 过程 如 下 : 从 存储 器 读 取 指 令 ( 取 指令 ) ， 指 令 被 译 码 ， 从 存 
储 器 读 取 操作 数 ( 取 操 作 数 ), 执行 指令 ,结果 写 回 存储 器 。 基 本 上 , 流水 线 就 是 使 当前 的 指令 完成 后 , 开始 
执行 下 一 条 指令 。 


例 6.8 求 出 对 二 进 制 数 1011 进行 译 码 , 输出 为 高 电 平 的 译 码 逻辑 电路 。 

解 : 在 所 求 的 二 进 制 数 中 ， 只 要 对 以 0 出 现 的 变 Ao 
量 取 反 就 可 以 得 到 译 码 函数 ， 如 下 所 示 : A 

X=AAAhAo (1011) 42> 

把 原 变量 4 、4i、4; 和 与 门 的 输入 直接 相连 ， 再 把 变 43 
量 A, 取 反 以 后 加 到 与 门 的 输入 , 就 实现 了 以 上 的 函 
数 。 译 码 逻 辑 电路 如 图 6.27 所 示 。 

相关 问题 : 将 这 个 译 码 逻 辑 电路 扩展 ， 用 来 检测 
二 进 制 代码 10010, 并 产生 一 个 低 电 平 有 效 输出 。 


X= 43424i40 


图 6.27 当 输 入 为 1011 时 产生 一 个 
高 电 平 输出 的 译 码 逻辑 电路 
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6.5.2 4 位 译 码 器 
为 了 对 所 有 的 4 位 组 合 进行 译 码 , 需要 16 个 译 码 门 ( 2 = 16 ) 。 这 种 译 码 器 通常 称 为 4 线 - 
16 线 译 码 器 , 因为 有 4 个 输入 和 16 个 输出 ; 或 者 称 为 16 选 1 译 码 器 , 因为 给 出 的 任何 一 个 输入 ， 
在 16 个 输出 里 只 有 一 个 是 有 效 的 。 表 6.4 给 出 16 个 二 进 制 代 码 和 与 之 相对 应 的 译 码 函 数 。 
表 6.4 ” 低 电 平 有 效 输 出 的 4 线 -16 线 (16 选 1) 译 码 器 的 译 码 函 数 和 真 值 表 


- 进 制 输入 输出 





进 制 数 


43 4?7 41 40 | 详 码 函 数 DR 4 人 二 

0 0 0 7 1 “> 下 
1 0 0 iT WH Li YE 3 站、 训 让 

2 0 9 i LL 淋 pi 

3 0 0 Sm i EL WE We A Le 1 1 

4 ea LL l。 

5 0 1 人 | 1 

6 0 1 To 2 EE ee 下 

7 ”1 Ud Tle Tp VY 1 OE thE i Fi 1 

8 1 0 py i Ws. i .0 I 1 1 Dh 

9 Tf， 谢 MAaAMs LY, i 1 TR 1 1 1 i 

10 1 0 | 1 1 ) | 
11 1 0 AD Ll 
12 1 1 A GO” 过 本 | 
13 Ri | EV DT 用 “二 和 -用 二 了 LH a 
14 He Sl po ts A 1” 
15 Li aaa [ld EW 1 TT i 





如 果 对 于 每 个 译 码 的 数 , 需要 一 个 高 电 平 输出 , 那么 整个 译 码 器 可 以 由 与 非 门 和 反 相 器 来 实 
现 。 为 了 对 16 个 二 进 制 数 进行 译 码 , 需要 16 个 与 非 门 (与 门 可 以 用 来 产生 高 电 平 有 效 输出 ) 。 

图 6.28 为 一 个 低 电 平 有 效 输出 的 4 线 -16 线 (16 选 1) 译 码 器 的 逻辑 符号 。BIN/DEC 表示 
的 是 一 个 二 进 制 输入 产生 相对 应 的 十 进 制 有 效 输出 。 输 入 标号 为 8、4、2 和 1 的 输入 代表 的 是 
输入 位 的 二 进 制 权 ( 2 2 2 2 )。 





BIN/DEC 





全 图 6.28 4 线 -16 线 (16 选 1) 译 码 器 的 逻辑 符号 。 打 开 文件 F06-28 检验 该 操作 
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74HC154 16 选 1 译 码 器 


74HC154 是 集成 电路 译 码 右 的 一 个 很 好 的 例子 , 其 逻辑 符号 如 图 6.29 所 示 。 这 个 器 件 提 供 
了 一 个 使 能 函数 (EN), 它 由 一 个 或 非 门 实现 , 这 里 把 或 非 门 作为 一 个 非 - 与 门 来 使 用 。 每 个 片 
选 输入 C5, 和 C5, 为 低 电 平 有 效 输入 , 低 电 平 有 效 输入 使 得 使 能 门 输出 (EN) 高 电 平 。 这 个 使 能 
门 输出 和 译 码 器 中 每 个 与 非 门 的 一 个 输入 相连 接 , 所 以 使 能 门 输出 必须 是 高 电 平 , 这样 才能 使 
与 非 门 工作 。 如 果 使 能 门 的 两 个 输入 不 是 有 效 低 电 平 , 这 时 无 论 4 个 输入 变量 4。、4，、4 和 43 
是 什么 值 , 译 码 器 的 所 有 16 个 输出 (7) 全 部 为 高 电 平 。 


CS 
CS 





(a) 引 脚 图 (b) 逻辑 符号 
图 6.29 74HC154 16 选 1 译 码 器 的 引 脚 图 和 逻辑 符号 


例 6.9 某 些 实际 应 用 需要 对 一 个 5 位 数 译 码 。 利 用 74HC154 译 码 器 实现 这 个 逻辑 。 二 进 
制 数 用 As A3 4A, A1 ho 的 形式 来 表示 。 

解 : 由 于 74HC154 只 能 处 理 4 位 数 ，, 那么 必须 使 用 两 个 译 码 器 对 5 位 数 进行 译 码 。 第 5 位 
44 和 其 中 一 个 译 码 器 的 片 选 输入 CS 和 CS, 相连 接 ， hs 与 另 一 个 译 码 器 的 输入 CS 和 CS 相连 
接 , 如 图 6.30 所 示 。 当 十 进 制 数 为 15 或 更 小 时 ,4 =0, 低位 译 码 器 工作 , 高 位 译 码 器 不 工作 。 
当 十 进 制 数 大 于 15 时 , 4 =1, 而 4，=0, 高 位 译 码 器 工作 , 低位 译 码 器 不 工作 。 

相关 问题 : 如 图 6.30 所 示 , 求 二 进 制 有 效 输入 10110 的 输出 。 


6.5.3 应 用 举例 


译 码 器 在 许多 应 用 场合 中 使 用 。 图 6. 31 描绘 的 常见 电路 图 是 计算 机 中 用 于 选择 输入 /输出 
的 例子 。 
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IO 端口 地 址 


图 6.31 
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BINDEC BIN/DEC 


0 
1 
2 
2 
4 
5 
6 
7 
8 
9 


74HC154 


图 6.30 使 用 74HC154 的 5 位 译 码 器 
输入 /输出 端口 


BIN/DEC 





: 其 他 
端口 地 址 译 码 器 VO 


一 个 只 有 4 条 地 址 线 的 端口 地 址 译 码 器 的 简单 计算 机 WO 端口 系统 
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计算 机 必须 和 各 种 外 部 ( 称 为 外 围 ) 设 备 进 行 通信 , 这 通过 输入 /输出 (IO ) 端口 发 送 和 /或 
接收 数据 来 完成 。 这 些 外 部 设备 包括 打印 机 、 调 制 解 调 器 、 扫 描 仪 、 外 部 磁盘 驱动 、 键 盘 、 视 频 
监视 器 和 其 他 计算 机 。 如 图 6.31 所 示 , 计算 机 使 用 译 码 器 选择 LO 端口 , 这 样 可 以 向 一 个 具体 
的 外 部 设备 传送 数据 或 从 它 接收 数据 。 

每 一 个 输入 /输出 端口 都 有 唯一 识别 的 数字 , 称 为 地 址 。 当 计算 机 需要 和 一 台 特 定 的 设备 
通信 时 , 它 发 出 相应 的 地 址 码 , 也 就 是 和 这 个 特定 设备 连接 的 输入 /输出 端口 地 址 。 这 个 二 进 制 
端口 地 址 被 译 码 器 译 码 , 然后 译 码 器 输出 所 需 的 电 平 , 使 输入 /输出 端口 开通 。 

如 图 6.31 所 示 , 二 进 制 数据 在 计算 机 内 部 的 数据 总 线 上 传输 , 数据 总 线 是 一 组 并 行 的 线 。 
例如 , 一 组 8 位 总 线 由 并 行 的 8 条 线 组 成 , 每 次 可 以 传输 一 个 数据 字 节 。 数 据 总 线 和 所 有 输入 / 
输出 端口 相连 接 , 但 是 , 任何 进入 或 出 来 的 数据 都 必须 通过 端口 地 址 译 码 器 的 译 码 , 使 得 端口 
开通 才能 够 传输 。 


6.5.4 BCD -十进制 译 码 器 


BCD -十 进 制 译 码 咒 把 每 一 个 BCD 码 (8421 码 ) 转 化 成 10 个 十 进 制 数 中 的 一 个 数 所 表示 的 
输出 。 该 译 码 器 经 常 被 称 为 4 线 -10 线 译 码 器 或 10 选 1 译 码 器 。 

实现 此 译 码 器 的 方法 与 前 面 所 讲 到 的 16 选 1 译 码 器 是 相同 的 ,唯一 的 不 同 就 是 只 需要 
10 个 译 码 门 , 这 是 因为 BCD 码 只 表示 10 个 十 进 制 数 0 ~9。 表 6.5 列 出 了 10 个 BCD 码 及 与 
它们 相对 应 的 译 码 函 数 。 这 些 译 码 函 数 由 与 非 门 实现 ,提供 低 电 平 有 效 输出 。 如 果 需 要 高 电 
平 有 效 输出 , 那么 应 使 用 与 门 译 码 。 这 种 逻辑 与 16 选 1 译 码 器 的 前 10 个 译 码 门 相 同 
( 见 表 6.5)。 


表 6.5 BCD 译 码 功能 










上 进 制 数 








Po OO nn RW LD OO 

-~ O00o0oooopo ok 
Oo Oo0oosSch 
Oo oOo-~ ee os 





43424 1A0 











74HC42 BCD -十 进 制 译 码 器 


74HC42 BCD -十 进 制 译 码 器 把 每 一 个 BCD 码 (8421 码 ) 转 换 成 10 个 十 进 制 数 中 的 一 个 数 
所 表示 的 输出 。 逻 辑 符 号 如 图 6. 32 所 示 。 
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BCD/DEC 
0 


74HC42 
图 6.32 74HC42 BCD -十 进 制 译 码 器 的 逻辑 符号 


例 6.10 如 果 将 图 6.33(a) 的 输入 波形 加 在 74HC42 的 输入 ,请 给 出 其 输出 波形 。 


十 进 制 4 
输出 5 1 


(b) 9 | | 


图 6.33 


解 : 如 图 6.33(b) 所 示 的 输出 波形 。 由 图 可 以 知道 , 输入 按照 BCD 码 0 ~9 的 顺序 变化 。 时 
序 图 中 的 输出 波形 给 出 了 十 进 制 输出 的 顺序 。 

相关 问题 : BCD 码 的 输入 序列 为 下 列 十 进 制 数 : 0, 2, 4, 6, 8, 1, 3, 5, 9。 构建 一 个 时 序 
图 ,显示 相应 的 输入 和 输出 波形 。 
6.5.5 BCD-7 段 译 码 器 


BCD -7 段 译 码 器 的 输入 接收 输入 的 BCD 码 , 并 产生 一 个 用 来 驱动 7 段 显示 器 件 的 输出 ， 
显示 器 件 产生 一 个 十 进 制 读数 。 一 个 基本 7 段 译 码 器 的 逻辑 框图 如 图 6. 34 所 示 。 
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BCD 
输入 





0 图 6.34” 低 电 平 有 效 输出 的 BCD -7 段 译 码 器 /驱动 器 的 逻辑 符号 。 打 开 文件 F06-34 检验 该 操作 





了 74LS47 BCD -7 段 译 码 器 /驱动 器 


74LS47 是 集成 电路 器 件 的 一 个 例子 , 它 把 一 个 BCD 输入 进行 译 码 , 并 驱动 7 段 显 示 器 。 除 
了 译 码 和 段 驱动 功能 之 外 , 74LS47 还 有 另外 几 个 附加 的 功能 ,如 图 6.35 所 示 的 逻辑 符号 中 LT、 
RB1、BI/ RBO 的 功能 。 图 中 这 些 逻 辑 符号 上 的 小 圆圈 ,表示 所 有 的 输出 (a 到 g) 都 是 低 电 平 有 
效 , 同样 L7 ( 灯 测试 ) 、RB7 (异步 灭 零 输 入 ) 和 BI/ RBO ( 灭 零 输入 /异步 灭 零 输 出 ) 也 是 低 电 平 
有 效 。 输 出 可 以 直接 驱动 一 个 共 阳 7 段 显示 器 (回顾 第 4 章 讨论 过 的 7 段 显 示 器 ) 。74LS47 除了 
对 一 个 BCD 输入 译 码 , 并 产生 一 个 响应 的 7 段 输 出 之 外 , 还 具有 灯 测 试 和 灭 零 功 能 。 


BL/RBO 








(a) 引 脚 图 (b) 逻辑 符号 
图 6.35 74LS47 BCD -7 段 译 码 器 的 引 脚 图 和 逻辑 符号 


灯 测 试 ” 当 LT 输入 为 一 个 低 电 平 、B1/ RBO 为 高 电 平时 , 7 段 显示 器 的 每 一 段 都 被 点 亮 。 
灯 测 试用 来 检测 是 否 有 段 已 经 烧 坏 。 


灭 零 ” 灭 零用 于 取消 多 位 数 中 不 必要 的 0 的 显示 。 例 如 , 在 6 位 数字 显示 器 中 , 如 果 0 没 
有 熄灭 , 数字 6.4 可 能 被 显示 为 006.400。 把 数字 前 面 的 0 熄灭 称 为 头 部 灭 零 , 把 数字 尾 端的 0 
熄灭 称 为 尾部 灭 零 。 记 住 ， 只 是 把 不 需要 的 零 炸 灭 。 由 于 有 了 灭 零 , 数字 030. 080 将 显示 为 
30. 08( 需要 的 零 仍 然 保 留 ) 。 

灭 零 使 得 一 个 数 头 部 或 尾部 的 0 不 会 在 显示 器 上 显示 。 在 74LS47 中 , 灭 零 是 通过 使 用 RB7 
和 BI1/ RBO 功能 实现 的 。RB7 是 74LS47 的 异步 灭 零 输 入 , 而 RBO 是 74LS47 的 异步 灭 零 输出 ; 它 
们 一 起 用 于 灭 零 。 BI 是 灭 零 输 入 , 它 与 RBO 共享 同样 的 引 脚 ; 也 就 是 引 脚 BL/ RBO 既 可 以 用 做 
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输入 也 可 以 用 做 输出 。 当 把 它 看 成 输入 BI ( 灭 零 输 入 ) 且 为 低 电 平时 , 它 优先 于 所 有 其 他 的 输 
入 ,并且 使 得 所 有 的 段 输出 为 高 电 平 (无 效 状态 ) 。BI 功能 不 属于 芯片 灭 零 功 能 的 一 部 分 。 

如 果 在 译 码 器 的 BCD 输入 一 个 零 代码 (0000), 并 且 它 的 RB/ 为 低 电 平 , 那么 这 个 译 码 器 的 
所 有 段 输 出 都 是 无 效 状态 (高 电 平 ) 。 在 这 种 情况 下 ,显示 器 熄灭 , 并 在 RBO 产生 一 个 低 电 平 。 

图 6.36(a) 给 出 了 一 个 整数 的 头 部 灭 零 逻辑 框图 。 当 译 码 器 的 BCD 输入 为 0 时 , 最 高 有 效 
位 (最 左边 ) 的 输出 0 总 是 被 熄灭 ， 因 为 最 高 有 效 位 译 码 器 的 RB 接地 为 低 电 平 。 每 个 译 码 器 的 
RBO 连接 到 低 一 级 译 码 器 的 RB1 上 , 这 样 从 第 一 个 非 零 数字 开始 , 左边 的 零 全 部 熄灭 。 例 如 ， 
图 6.36(a) 中 两 个 最 高 位 的 数字 是 零 , 因此 全 都 炸 灭 。 剩 下 的 两 个 数字 3 和 0 将 显示 出 来 。 


0 0000 0 0000 0 BT 1 ! 0000 







全 
RS 27 


74LS47 





dp 
(b) 尾部 灭 零 的 解释 


图 6.36 使 用 74LS47 BCD -7 段 译 码 器 /驱动 器 的 灭 零 举例 


如 图 6.36(b) 所 示 , 给 出 一 个 小 数 的 尾部 灭 零 的 逻辑 框图 。 当 译 码 器 的 BCD 输入 为 0 时 ， 
最 低 有 效 位 (最 右边 ) 的 输出 0 总 是 被 熄灭 ,因为 最 低 有 效 位 译 码 器 的 RB 接地 为 低 电 平 。 每 个 
译 码 器 的 RBO 连接 到 高 一 级 译 码 器 的 RBI1 上 , 这 样 从 第 一 个 非 零 数 字 开 始 , 右边 的 零 全 部 熄 
灭 。 例 如 , 图 6.36(b) 中 两 个 最 低位 的 数字 是 零 , 因此 全 都 熄灭 。 剩 下 的 两 个 数字 5 和 7 是 显 
示 的 。 为 了 在 同一 显示 器 上 使 头 部 和 尾部 灭 零 组 合 在 一 起 ,以 及 能 够 显示 十 进 制 数 的 小 数 点 ， 
还 需要 附加 一 些 逻 辑 功 能 。 
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6.5 节 温 故 而 知 新 
1. 一 个 3-8 译 码 器 可 以 用 来 进行 八进制 到 十 进 制 的 译 码 , 当 输 入 为 101 时 哪 一 个 给 出 


有 效 。 
2. 对 6 位 二 进 制 数 进行 译 码 , 需要 多 少 个 74HC154 1 线 -16 线 译 码 器 ? 
3. 驱动 一 个 共 阴 7 段 LED 显示 器 ,选择 一 个 高 电 平 有 效 还 是 低 电 平 有 效 的 译 码 /驱动 器 ? 


6.6 编码 器 


6.6.1 十 进 制 -BCD 编码 器 


这 种 类 型 的 编码 器 有 10 个 输入 端 ,每 个 十 进 制 数 对 应 一 个 输入 端 , 4 个 输出 端 对 应 BCD 
码 , 如 图 6.37 所 示 。 这 是 一 个 基本 的 10 线 -4 线 编码 器 。 
表 6.6 列 出 了 BCD 码 (8421 码 ) 。 从 表 中 可 以 确定 每 个 BCD 位 和 十 进 制 数 之 间 的 关系 ， 以 
便 分 析 逮 辑 函 数 。 例 如 ，BCD 码 的 最 高 有 效 位 相对 十 进 制 数 8 或 9 时 , 4; 总 是 为 1。 因 此 , 4; 位 
的 十 进 制 数 的 或 表达 式 可 以 写成 
4 =8+9 
对 于 十 进 制 数 4.5.6 或 7, 4 位 始终 为 1, 其 或 函数 的 表示 法 为 
A, =4+5+6+7 
对 于 十 进 制 数 2、3 .6 或 7, 4 位 始终 为 1， 其 表示 法 为 
A! =2+3+6+7 
最 后 , 对 于 十 进 制 数 13、5、7 或 9, 4o 位 始终 为 1， 其 表示 法 为 
4 =1+3+3+7+9 





DEC/BCD 





BCD 码 











0 

1 二 进 制 数 A3 42 
2 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 1 
输入 ] 5 输出 2 0 0 1 0 
3 0 0 1 1 
7 4 0 1 0 0 
8 5 0 1 0 1 
9 6 0 1 1 0 
7 0 1 1 1 
图 6.37 十 进 制 - BCD 编码 器 的 逻辑 符号 8 1 0 0 0 
9 1 0 0 1 


现在 , 使 用 刚刚 推导 出 的 逻辑 表示 法 来 实现 这 个 逻辑 电路 , 它 把 每 一 个 十 进 制 数 转换 成 
BCD 码 。 实 现 起 来 很 简单 ,把 相对 应 的 十 进 制 数 输入 线 相 或 ,从 而 形成 每 个 BCD 输出 。 如 
图 6.38 所 示 , 这 些 表 达 式 获得 一 个 基本 编码 逻辑 电路 。 
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如 图 6.38 所 示 的 这 个 电路 的 基本 操作 如 下 : 1 
当 一 条 十 进 制 数 输入 线 为 高 电 平时 , 在 BCD 输出 
线 上 会 产生 相应 的 输出 电 平 。 例 如 ,如 果 输 入 线 
9 为 高 电 平 (假设 所 有 其 他 输入 线 为 低 电 平 ), 在 
这 种 条 件 下 , 输出 端 4, 和 4, 产生 高 电 平 , 4 和 4， 
产生 低 电 平 , 这 就 是 十 进 制 数 9 的 BCD 码 
(1001)。 


40 最低 有 效 位 ) 


DD 


Al 


42 


43《〈 最 高 有 效 位 ) 


© 0 ~、 人 


人 一 图 6.38 “十进制 - BCD 编码 器 的 逻辑 框图 。 不 

aa 计算 机 小 知识 需要 0 输入 ,因为 当 输 入 都 是 低 
一 个 汇编 程序 可 以 看 成 是 一 个 软件 编码 器 ， 因 为 它 电 平 时 ,BCD 输 出 也 全 为 低 电 平 

对 一 个 程序 写 出 的 助 记 指令 进行 编译 , 通过 把 每 个 助 记 

符 转 换 成 计算 机 可 以 识别 的 机 器 码 指令 (一 系列 0 和 1)， 实现 了 把 助 记 指令 转 挨 成 可 执行 代码 的 过 程 。 微 

处 理 器 的 助 记 指令 的 例子 是 : ADD( 加 ) ,MOV( 传 送 数据 ) , MUL( 相 乘 ) , XOR, JMP( 跳 转 ), OUT( 输 出 到 端 


口 )。 





十 进 制 - BCD 优先 编码 器 这 种 类 型 的 编码 器 具有 的 基本 编码 功能 和 前 面 所 讨论 的 相同 。 一 
个 优先 编码 器 还 提供 了 附加 的 灵活 特性 , 即 它 可 以 应 用 在 需要 优先 确定 的 场合 。 优 先 权 功能 意味 
着 编码 器 将 按照 最 高 位 十 进 制 数 的 有 效 输入 产生 一 个 BCD 输出 , 而 不 考虑 任何 其 他 低位 的 有 效 输 
入 。 例 如 , 如 果 6 和 3 都 为 有 效 输入 时 , BCD 输出 为 0110( 表示 十 进 制 数 6) 。 


74HC147 十 进 制 - BCD 编码 器 


74HC147 为 优先 编码 器 ,对 于 十 进 制 数 1 ~9, 输入 (0) 低 电 平 有 效 , 且 为 BCD 低 电 平 有 效 
输出 ， 如 图 6.39 中 的 逻辑 符号 所 示 。 当 输入 都 为 无 效 时 , 则 会 产生 一 个 BCD 零 输出 。 括 号 中 
是 这 个 芯片 的 引 脚 号 。 





(a) 引 脚 图 (b) 逻辑 框图 
图 6.39 74HC147 十 进 制 - BCD 优先 编码 器 的 引 脚 图 和 人 逻辑 符号 ( HPRI 表示 最 高 值 输入 优先 ) 
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74LS148 8 线 - 3 线 编码 器 


74LS148 是 一 个 优先 编码 器 , 它 有 8 个 低 电 平 有 效 输入 和 3 个 二 进 制 低 电 平 有 效 输 出 ， 
如 图 6.40 所 示 。 这 种 芯片 可 以 用 于 把 八进制 输入 (回顾 从 0 ~7 的 八进制 数 ) 转换 为 3 位 二 进 制 
数 。 为 了 使 芯片 工作 , 三 (使 能 输入 ) 必须 为 低 电 平 。 还 有 用 于 扩展 功能 的 EO( 使 能 输出 ) 和 65 
输出 。 当 到 为 低 电 平 且 所 有 输入 (0 ~7) 都 为 无 效 时 ,EO 为 低 电 平 。 当 E17 为 低 电 平 且 任何 一 
个 输入 为 有 效 输入 时 ,G5 为 低 电 平 。 

如 图 6.41 所 示 , 通过 把 高 位 编码 器 的 £0 连接 到 低位 编码 器 的 EI, 把 相对 应 的 输出 连接 到 
非 - 或 门 , 就 可 以 把 74LS148 扩展 成 一 个 16 线 -4 线 编码 器 。E0 用 做 第 4 位 最 高 有 效 位 。 这 种 
特定 的 电路 产生 的 结果 是 4 位 二 进 制 高 电 平 有 效 输出 。 


O1234567 8 9 101112131415 






QQ QQ 
QO 6 1 


74LS148 






GS 
LO 


40 Al A 


43 





二 进 制 输入 
6.40 74LS148 8 线 -3 线 编码 器 的 逻辑 框 图 6.41 使 用 74LS148 和 外 部 逻辑 
图 ( HPRI 表 示 最 高 值 输入 优先 ) 电路 的 16 线 -4 线 编码 器 


例 6.11 如 图 6.39 所 示 , 如 果 74HC147 中 引 脚 1、4 和 13 为 低 电 平 ， 试 指出 这 4 个 输出 的 
状态 。 所 有 其 他 输入 为 高 电 平 。 

解 : 引 脚 4 为 十 进 制 数 输入 的 最 高 位 , 它 为 低 电 平 , 代表 十 进 制 数 7。 因 此 , 输出 电 平 表示 
的 是 十 进 制 数 7 的 BCD 码 , 其 中 ho 为 最 低 有 效 位 , 43 为 最 高 有 效 位 。 输 出 4o 为 低 电 平 , A 为 
低 电 平 , A, 为 低 电 平 ，43 为 高 电 平 。 

相关 问题 : 如 果 所 有 的 输入 都 为 低 电 平 ,那么 74HC147 的 输出 是 什么 ? 如 果 所 有 的 输入 都 
为 高 电 平 ， 那么 其 输出 是 什么 ? 


6.6.2 应 用 举例 


键盘 编码 器 是 一 个 典型 的 应 用 例子 。 例 如 , 计算 机 键盘 上 的 10 个 十 进 制 数 必须 编码 以 便 让 
逻辑 电路 处 理 。 当 按 下 其 中 一 个 键 时 , 十 进 制 数 会 被 编码 成 相应 的 BCD 码 。 如 图 6.42 所 示 , 使 
用 一 片 74HC147 优先 编码 器 , 组 成 一 个 简单 的 键盘 编码 器 。 键 盘 上 的 按键 为 10 个 按钮 开关 , 每 
个 按钮 都 有 一 个 上 拉 电 阻 (pull-up resistor) 接 电压 + Y 。 当 按键 未 被 按 下 时 , 这 些 上 拉 电 阻 可 以 
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确保 线路 为 高 电 平 。 当 按键 被 按 下 时 , 线路 与 地 相连 接 , 低 电 平 加 在 相应 的 编码 器 输入 上 。 按 
键 0 没有 连接 编码 器 输入 , 因为 没有 其 他 任何 按键 被 按 下 时 , BCD 输出 表示 的 是 0。 

编码 器 的 BCD 反 码 输出 进入 一 个 存储 器 , 每 一 个 连续 的 BCD 码 都 会 被 存储 起 来 , 直到 全 部 
数字 输入 完毕 。 在 以 后 的 章节 里 , 还 会 介绍 存储 BCD 码 和 二 进 制 数据 的 方法 。 


+V 







Do、~、eDmn 上 中 一 


74HC147 


所 有 的 BCD 反 码 线路 为 高 电 平时 ， 
表示 为 0。 不 需要 编码 


图 6.42 一 个 简单 的 键盘 编码 器 


6.6 节 温 故 而 知 新 
1. 假设 一 个 高 电 平 加 在 图 6.38 电路 的 第 2 个 输入 和 第 9 个 输入 上 ， 
(a) 输 出 线 的 状态 是 什么 ? 
(b) 一 个 有 效 的 BCD 码 表示 什么 ? 
(c) 在 图 6.38 中 , 译 码 逻辑 的 限制 是 什么 ? 
2. (a) 当 低 电 平 加 在 图 6.39 的 74HC147 的 引 脚 1 和 引 脚 5 上 时 , 输出 是 什么 ? 
“”(b) 这 个 输出 表示 什么 ? 


6.7 代码 转换 器 


6.7.1 BCD -二 进 制 转换 
BCD -二 进 制 转换 的 一 种 方法 就 是 使 用 加 法 电路 。 这 种 基本 转换 的 过 程 如 下 : 
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1. 使 用 一 个 二 进 制 数 来 表示 BCD 码 中 每 个 位 的 数值 或 权 。 
2. 在 BCD 码 中 , 所 有 用 二 进 制 数 表 示 的 位 的 权 是 1 的 相 加 。 
3. 相 加 的 结果 就 是 与 BCD 码 等 效 的 二 进 制 数 , 更 简洁 的 运算 描述 为 
BCD 位 的 权 所 表示 的 二 进 制 数 相 加 , 相 加 的 结果 就 是 完整 的 二 进 制 数 。 
可 以 对 一 个 8 位 BCD 码 (表示 两 位 十 进 制 数 ) 进 行 验证 , 以 便于 理解 BCD 码 与 二 进 制 数 之 
间 的 关系 。 例 如 , 十 进 制 数 87 用 BCD 码 可 以 表示 为 


1000 0111 
nhs pa 
8 7 


最 左边 的 4 位 组 表示 80, 最 右边 的 4 位 组 表示 7。 也 就 是 说 , 最 左边 的 一 组 有 一 个 10 的 权 , 最 
右边 的 一 组 有 一 个 1 的 权 。 在 每 一 组 中 , 二 进 制 数 中 每 个 位 的 权 为 


十 位 数 个 位 数 
权 : 80 40 20 10 8 4 2 1 
位 的 名 称 : B33 B,， B Bo 43 A, 4 ho 


每 一 个 BCD 位 等 效 的 二 进 制 数 就 是 整个 BCD 码 中 相应 的 位 权 所 表示 的 一 个 二 进 制 数 。 三 
种 表示 法 由 表 6.7 给 出 。 


表 6.7 BCD 位 权 的 二 进 制 表示 法 






最 襄 有 效 位 - 进 制 表示 最 低 有 效 位 
BCD 权 64 3 5 { 4 ) ] 








口 meeeeece=c 
一 避 一 口 口 口 口 口 
扣 已 台 二 已 口 吕 避 
SG Si 





© i 
OO OO OOPOC 


如 果 在 这 个 BCD 码 中 , 把 所 有 为 1 的 权 所 表示 的 二 进 制 数 相 加 , 其 结果 就 是 与 此 BCD 码 相 
对 应 的 二 进 制 数 。 例 6. 12 对 此 给 出 了 解释 。 


例 6.12 把 BCD 码 00100111( 十 进 制 数 为 27) 和 10011000( 十 进 制 数 为 98 ) 转换 为 二 进 
制 数 。 
解 : 写 出 这 个 BCD 码 中 出 现 的 所 有 为 1 的 权 所 表示 的 二 进 制 数 ， 然 后 把 它们 加 起 来 。 
80 40 20 108421 
0010:03111 


LL-» 0000001 1 
0000010 2 
0000100 4 


> 十 0010100 20 
0011011 十进制 数 27 的 二 进 制 数 
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80 40 20 1084 2 1 
1 ©@ 1100..0 


0001000 
0001010 


8 
10 


+ 1010000 80 
1100010 “十进制 数 98 的 二 进 制 数 


相关 问题 : 写 出 将 BCD 码 01000001 转换 为 二 进 制 数 的 过 程 。 

念 ' 打开 文件 EX06-12, 运行 仿真 程序 以 观察 BCD -二 进 制 逻辑 电路 的 转换 结果 。 
6.7.2 二进制- 格雷 码 和 格雷 码 - 二 进 制 转换 

在 第 2 章 中 , 已 经 介绍 过 格雷 码 - 二 进 制 转换 的 基本 过 程 。 可 以 使 用 异 或 门 来 实现 这 种 转 
换 。 其 中 的 代码 转换 还 可 以 用 可 编程 逻辑 器 件 编程 实现 。 图 6. 43 为 一 个 4 位 二 进 制 - 格 雷 码 转 
换 器 , 图 6.44 为 4 位 格雷 码 - 二 进 制 转换 器 。 
二 进 制 


二 进 制 Bo《〈 最 低 有 效 位 ) 


"JB 
"BD—'° 
"J —° 


格雷 码 
Go (最 低 有 效 位 ) 


B, 





Bs G3 (最 高 有 效 位 ) B3( 最 高 有 效 位 》 
0 图 6.43 4 位 二 进 制 -格雷 码 转换 逻辑 。 信 图 6.44 4 位 格雷 码 -二 进 制 转换 逻辑 。 
打开 文件 F06-43 检 验 该 操作 打开 文件 F06-44 检 验 该 操作 


例 6.13 (al) 使 用 异 或 门 把 二 进 制 数 0101 转换 成 格雷 码 ; 

(b) 使 用 异 或 门 把 格雷 码 1011 转换 成 二 进 制 数 。 

解 : (a) 如 图 6.45(a) 所 示 , 0101, 的 格雷 码 是 0111; 

(b) 如 图 6.45(b) 所 示 , 格雷 码 1011 的 二 进 制 数 是 1101,。 
格雷 码 





(a) (b) 


图 6.45 


相关 问题 : 把 8 位 二 进 制 数 转换 成 格雷 码 , 需要 多 少 个 异 或 门 ? 
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6.7 节 温 故 而 知 新 
1. 把 BCD 码 10000101 转换 为 二 进 制 数 。 
2. 画 出 8 位 二 进 制 数 转换 为 格雷 码 的 逻辑 框图 。 


6.8 多 路 复 用 器 (数据 选择 器 ) 


9 在 一 个 多 路 复 用 器 中 , 数据 从 几 条 线路 传送 到 一 条 线路 上 。 


图 6.46 为 4 位 多 路 复 用 器 的 逻辑 符号 。 注 意 , 由 于 有 两 个 数据 选择 位 , 所 以 有 两 条 数据 选 
择 线 , 因此 4 条 数据 输入 线 中 的 任何 一 条 都 可 被 选中 。 

如 图 6.46 所 示 , 数据 选择 输入 线 (5) 上 的 一 个 2 位 代码 , 允许 被 选中 的 数据 输入 线 上 的 数 
据 通 过 并 传送 到 数据 输出 线 上 。 如 果 二 进 制 数 0(5, =0, So =0) 加 到 数据 选择 线 上 ,那么 输入 线 
上 的 数据 D, 就 会 出 现在 输出 数据 线 上 。 如 果 二 进 制 数 1(5, =0, S$ =1) 加 到 数据 选择 线 上 , 那 
么 输入 线 上 的 数据 D, 就 会 出 现在 输出 数据 线 上 。 如 果 二 进 制 数 2(5, =1, 5S。=0) 加 到 数据 选择 
线 上 , 那么 输入 线 上 的 数据 D, 就 会 出 现在 输出 数据 线 上 。 如 果 二 进 制 数 3(5, =1, Se =1) 加 到 
数据 选择 线 上 , 那么 输入 线 上 的 数据 D; 就 会 和 输出 数据 线 接 通 。 表 6.8 给 出 了 这 种 运算 的 一 个 


表 6.8 4 选 1 多 路 复 用 器 的 数据 选择 


数据 选择 输入 
5 5 选中 的 输入 





图 6.46 4 选 1 数据 选 择 器 /多 路 复 用 器 的 逻辑 符号 


现在 , 观察 一 下 完成 这 种 多 路 复 用 操作 所 需 的 逻辑 电路 。 数 据 输出 与 被 选中 的 数据 输入 是 
相同 的 。 因 此 ,可 以 得 到 一 个 关于 数据 输入 和 选择 输入 的 输出 逻辑 表达 式 。 

仅 当 SI =0 和 So =0 时 ， 数据 输出 和 Do 相等: Y = Do S, Bow 

仅 当 SI =0 和 So =1 时 ， 数据 输出 和 六 相等 : Y = 已， SS 

仅 当 S1 =1 和 So =0 时 ， 数据 输出 和 D, 相 等 : Y = D,SiSos 

仅 当 SI =1 和 So =1 时 ， 数据 输出 和 D; 相 等: Y = D,S,Soo 
把 这 些 项 相 或 , 数据 输入 的 总 的 表达 式 为 

了 = Du8iSo + DiS1So + D;S1S0 + D3S1S0 

这 个 等 式 的 实现 需要 四 个 3 输入 与 门 、 一 个 4 输入 或 门 和 两 个 反 相 器 ,两 个 反 相 器 用 来 产生 5, 
和 So 的 反 码 , 如 图 6.47 所 示 。 由 于 数据 可 以 从 输入 线路 中 的 任 一 条 进行 选择 , 所 以 也 把 这 种 电 
路 看 成 是 一 个 数据 选择 器 。 
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" 心 图 6.47 4 输入 多 路 复 用 器 的 逻辑 框图 。 打 开 文 件 F06-47 检验 该 操作 





到 计算 机 小 知识 
总 线 是 一 条 计算 机 的 多 用 途 通路 , 在 总 线 上 计算 机 一 端的 电子 信号 传送 到 另 一 端 。 在 计算 机 网 络 中 ， 
一 条 共享 总 线 就 是 连接 系统 中 所 有 的 计算 机 且 用 于 交换 数据 的 通路 。 一 条 共享 总 线 可 以 连接 存储 器 和 输入 / 
输出 设备 ,这 样 这 些 设备 就 可 由 系统 中 所 有 的 计算 机 共享 。 对 共享 总 线 的 访问 是 由 总 线 判 优 器 (类 似 于 多 路 
复 用 器 ) 控 制 的， 它 每 次 只 允许 一 台 计 算 机 共享 系统 的 总 线 。 

例 6.14 如 图 6.48(a) 所 示 的 数据 输入 和 数据 选择 波形 ,加 在 图 6.47 中 的 多 路 复 用 器 上 。 
请 根据 输入 波形 来 确定 输出 波形 。 


1 
(a) SIL0 0 1 1 0 0 1 1 





解 : 在 每 一 个 时 间 间 隔 期 间 ，, 数据 选择 输入 的 二 进 制 状态 , 确定 了 哪 一 条 数据 输入 将 被 选 
中 。 注 意 , 数据 选择 输入 的 二 进 制 状态 变化 重复 二 进 制 序列 00, 01, 10, 11, 00, 01, 10, 11, 以 
此 类 推 。 所 求 的 输出 波形 如 图 6.48(b) 所 示 。 


相关 问题 : 如 果 将 图 6.48 中 So 和 3$i 的 波形 互 换 , 请 构建 一 个 时 序 图 ,用 来 表示 所 有 的 输入 
和 输出 波形 。 
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74HC157 四 2 输入 数据 选择 器 /多 路 复 用 器 


74HC157 芯片 , 以 及 它 的 LS 型 号 , 都 含有 4 个 2 输入 多 路 复 用 器 。 这 4 个 多 路 复 用 器 的 每 
一 个 都 共享 一 个 公共 数据 选择 线 和 一 个 公共 使 能 ( Erabie) 端 。 由 于 每 一 个 多 路 复 用 器 只 有 两 个 
输入 被 选择 , 所 以 单个 数据 选择 输入 已 经 足够 。 

Enable 输 入 端的 一 个 低 电 平 使 得 被 选中 的 输入 数据 通过 芯片 传 到 输出 端 。 而 Enable 输入 端 
的 一 个 高 电 平 则 阻止 数据 传 到 输出 端 ; 也 就 是 说 , 多 路 复 用 器 被 禁止 工作 。 

ANSIIEEE 逻辑 符号 74HC157 的 引 脚 图 如 图 6. 49(a) 所 示 。74HC157 的 ANSIAIEEE 逻 
辑 符号 如 图 6.49(b) 所 示 。 注 意 , 这 里 的 4 个 多 路 复 用 器 被 轮廓 分 割 线 分 开 , 这 4 个 多 路 复 用 
器 的 公共 输入 由 项 上 有 四 痕 的 框 标 出 ， 称 之 为 公共 控制 框 。 在 MUX( 多 路 复 用 器 ) 框 上 部 的 标 
注 适 用 于 下 面 其 他 的 框 。 








(a) 引 脚 图 (b) 逻辑 符号 
图 6.49 74HC157 四 2 输入 数据 选择 器 /多 路 复 用 器 的 引 脚 图 和 逮 辑 符号 


注意 在 MUX 框 中 的 标注 1 和 1 及 公共 控制 框 中 的 G1。 这 些 标注 是 ANSIVIEEE 标准 91- 
1984 确定 的 关联 标注 系统 的 一 个 例子 。 在 这 种 情况 下 ,G1 是 表示 数据 选择 输入 和 标注 为 1 或 1 
的 数据 输入 的 与 运算 关系 。( 1 的 意思 是 与 的 关系 应 用 于 G1 输入 的 反 码 。) 换 句 话说 ， 当 数据 选 
择 输 入 端 为 高 电 平时 , 多 路 复 用 器 的 B 输 入 线 被 选中 ; 当 数据 选择 输入 端 为 低 电 平时 ， 多 路 复 
用 器 的 4 输入 线 被 选中 。“G" 永 远 用 来 表示 与 关联 。 在 本 书 适当 的 地 方 , 还 会 介绍 有 关 关 联 表 
示 的 其 他 方面 。 






74LS151 8 输入 数据 选择 器 /多 路 复 用 器 


74LS151 有 8 个 数据 输入 (Du ~ D,) ,因此 有 3 条 数据 选择 或 地 址 输入 线 (5, ~ 5,) 。 为 了 选 
择 8 个 数据 输入 (23 =8) 中 的 任何 一 个 , 需要 三 个 位 。 Enable 输入 的 低 电 平 使 得 被 选中 的 数据 输 
入 传送 到 输出 端 。 注 意 , 数据 输出 和 它 的 反 码 都 可 得 到 。 引 脚 图 如 图 6.50( a) 所 示 , ANSI/IEEE 
的 逻辑 符号 如 图 6.50(b) 所 示 。 在 这 种 情况 下 ,逻辑 符号 中 不 需要 一 个 公共 控制 框 ， 因为 受 控 
制 的 仅仅 只 有 一 个 多 路 复 用 器 , 而 不 像 74HC157 那样 有 4 个 。 逻 辑 符号 中 的 标注 6 表示 的 是 
数据 选择 输入 和 从 0 ~7 的 每 一 个 数据 输入 相 与 的 运算 关系 。 
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Enable 
30 
31 
52 
Do 
Di 
D;, 
D3 
Da 
D5 
Ds 
Dy 
(a) 引 脚 图 (b) 逻辑 符号 


图 6.50 74LS151 8 输入 数据 选择 器 /多 路 复 用 器 的 引 脚 图 和 逮 辑 符号 





例 6.15 使 用 74LS151 及 其 他 任何 需要 的 逻辑 , 把 16 条 数据 线 分 配 到 一 条 单一 的 数据 输 
出 线 上 。 

解 : 实现 这 个 系统 的 方法 如 图 6.51 所 示 。 为 了 选择 16 条 数据 输入 线 (24 =16) 的 其 中 一 条 , 需 
要 4 个 位 。 在 这 个 应 用 中 , Enable (使 能 ) 输 入 用 做 最 高 有 效 数据 选择 位 。 当 数据 选择 码 中 的 最 高 
有 效 位 为 低 电 平时 , 左边 的 74LS151 工作 , 数据 输入 线 中 的 一 条 ( Du ~ D, ) 被 另外 3 个 数据 选择 位 
所 选中 。 当 数据 选择 码 中 的 最 高 有 效 位 为 高 电 平时 , 右边 的 74LS151 工作 , 数据 输入 线 中 的 一 条 
( D。~ Dis ) 被 选中 。 这 时 被 选中 的 输入 数据 通过 非 -或 门 进 入 到 这 条 单一 的 输出 线 。 




























《 [ey 






1/4 74LSO0 


修改 上 mi 一 总 
TOW 一 OO 





74LS151 74LS151 





图 6.51 一 个 16 输入 多 路 复 用 器 
相关 问题 : 当 需 要 选择 如 下 的 数据 输入 D。、D，、Ds 和 Dis 时 ,确定 选择 输入 的 代码 。 


6.8.1 应 用 举例 
7 段 显示 多 路 复 用 器 ”图 6. 52 为 把 BCD 数字 分 配 到 一 个 7 段 显 示 器 上 的 一 个 简单 方法 。 
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在 这 个 例子 中 , 通过 使 用 一 个 单一 的 BCD -7 段 译 码 器 , 把 二 位 数字 显示 在 7 段 显示 器 上 。 这 
个 基本 的 显示 分 配方 法 可 以 扩展 到 显示 任何 位 数 。 


低 电 平 选择 43424140 
a 高 电 平 选择 B38,B1Bo 
站 LTTLTL 











wm> 





DL 一 


» 





HH 中 > 中 
由” S 


my 








74LS157 








74LS47 






最 低 有 效 位 BCD: 43424140 


显示 
最 高 有 效 位 BCD: B83BB1B。 “四 暗示 只 












低 电 平 最 低 有 效 位 有 效 
高 电 平 最 高 有 效 位 有 效 







* 可 能 需要 附加 的 缓冲 驱动 电路 
低 电 平 点 亮 共 阴 7 段 显示 器 


= 374LS139 


图 6.52 简单 的 7 段 显示 器 多 路 复 用 逻辑 


基本 处 理 过 程 如 下 : 两 个 BCD 数字 (4;4,414。 和 B;B,B'B, ) 加 到 多 路 复 用 器 的 输入 。 下 
方 波 信号 加 在 数据 选择 线 上 ， 当 数据 选择 线 为 低 电 平时 , 4 数字 的 位 (4,4,414。) 上 的 信号 传送 
到 74LS47 BCD -7 段 译 码 器 的 输入 。 数 据 选择 线 上 的 低 电 平 也 使 得 74LS139 2 线 4 线 译 码 器 的 
4 输入 为 低 电 平 , 这 样 译 码 器 的 1 输出 有 效 , 使 得 4 数字 在 显示 器 上 显示 ,显示 器 实际 上 是 共 
阴 连 接 。 这 时 4 数字 点 亮 , B 数字 熄灭 。 

当 数 据 选 择 线 为 高 电 平时 , B 位 ( BB,B,B。o) 上 的 信号 传送 到 BCD-7 段 译 码 器 的 输入 。 同 样 ， 
由 于 74LS139 译 码 器 的 1 部 输出 有 效 , 使 得 B 数字 在 显示 器 上 显示 , 这 时 B 数字 点 亮 , 4 数字 熄灭 。 
重复 的 周期 为 数据 选择 端 方 波 信号 的 频率 。 这 个 频率 必须 足够 高 (大 约 30 Hz), 以 避免 因数 据 的 
分 配 而 产生 视觉 上 的 闪烁 。 
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逻辑 函数 发 生 器 ”数据 选择 器 /多 路 复 用 器 的 一 种 有 用 的 应 用 就 是 乘积 项 之 和 形式 的 组 合 
逻辑 函数 发 生 器 。 当 以 这 种 方式 使 用 时 , 它 可 以 代替 一 些 分 立 的 逻辑 门 , 可 以 大 大 减少 集成 电 
路 (IC ) 的 数量 , 并 且 可 以 使 得 电路 设计 变 得 更 加 简单 。 

为 了 给 予 解释 , 可 以 用 一 个 74LS151 8 输入 数据 选择 器 /多 路 复 用 器 来 实现 任何 具体 的 
3 变量 逻辑 函数 , 这 时 3 个 变量 连接 到 数据 选择 输入 端 , 每 一 个 数据 输入 端 连接 所 需要 的 电 
平 , 这些 电 平 由 真 值 表 中 对 应 的 输出 函数 所 确定 。 例 如 , 当 3 个 变量 的 组 合 是 4,4, 4,、 输出 
函数 为 1 时 , 数据 输入 端 2( 由 010 选中 ) 连 接 到 高 电 平 。 当 这 个 特定 的 变量 组 合 出 现在 数据 
选择 输入 线 上 时 , 数据 输入 端 2 上 的 高 电 平 传送 到 输出 。 例 子 6. 16 将 对 阐明 这 个 应 用 有 所 
帮助 。 


例 6.16 如 表 6.9 所 示 , 使 用 一 个 74LS151 表 6.9 
8 输入 数据 选择 器 /多 路 复 用 器 来 实现 具体 的 逻辑 遂 
数 。 并 和 用 分 立 逻 辑 门 实现 的 方法 进行 比较 。 

解 : 注意 , 从 这 个 真 值 表 可 知 ， 如 下 的 输入 变量 
组 合 : 001、011、101 和 110, 对 应 的 输出 了 为 1; 而 对 
于 其 他 的 组 合 , 了 为 0。 因 为 这 个 函数 由 数据 选择 器 
来 实现 ， 所 以 每 一 个 组 合 所 选中 的 数据 输入 端 必须 连 
接 到 高 电 平 (5V) 。 所 有 其 他 的 数据 输入 端 则 需 连接 
低 电 平 (地 ) ， 如 图 6.53 所 示 。 

除非 表达 式 可 以 化 简 , 使 用 逻辑 门 实现 这 个 函数 
需要 4 个 3 输入 与 门 、 一 个 4 输入 或 门 和 3 个 反 相 器 。 

相关 问题 : 使 用 74LS151 实现 下 列表 达 式 : 

Y= AsAiAo + AsAiAo + AsAiAo 

例 6. 16 解释 了 如 何 把 一 个 8 输入 数据 选择 器 用 做 3 变量 逻辑 函数 发 生 器 。 实 际 上 , 使 用 连 

接 数 据 输入 的 一 个 位 (4,), 还 可 以 将 这 种 芯片 用 做 一 个 4 变量 逻辑 函数 发 生 器 。 


oo--o-~-o -oo EE 






一 一 -ooop0 
一 避 一 避 一 己 一 己 改 


yY= 424i40 + 424I40 + AsAiA0 + AsAiA0 





二 74LS151 
图 6.53 数据 选择 器 /多 路 复 用 器 连接 组 成 一 个 3 变量 逻辑 函数 发 生 器 
一 个 4 变量 真 值 表 有 16 个 输入 变量 组 合 。 当 使 用 一 个 8 位 数据 选择 器 时 , 每 一 个 输入 都 会 
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被 选择 两 次 : 第 一 次 4 为 0, 第 二 次 4 为 1。 把 这 个 结论 记 下 , 可 以 运用 下 列 规 则 (Y 为 输出 , 4。 
为 最 低 有 效 位 ) : 
1. 如 果菜 个 输入 变量 的 组 合 4,4,41 ,在 了 = 0 时 两 次 都 选中 了 一 个 给 定 的 数据 输入 端 , 那么 


把 此 数据 输入 端 连 接 到 地 (0) 。 
2. 如 果 某 个 输入 变量 的 组 合 4;4,41 ,在 了 = 1 时 两 次 都 选中 了 一 个 给 定 的 数据 输入 端 , 那么 


把 此 数据 输入 端 连接 到 电压 + V(1)。 

3. 如 果 某 个 输入 变量 的 组 合 4;4,4, ,在 Y=0 和 了 = 1 时 两 次 都 选中 了 一 个 给 定 的 数据 输入 
端 , 并 且 如 果 Y = 4。, 那么 把 此 数据 输入 端 连 接 到 4 。 

4. 如 果 某 个 输入 变量 的 组 合 4;4,41 ,在 Y=0 和 Y= 1 时 两 次 都 选中 了 一 个 给 定 的 数据 输入 
端 , 并 且 如 果 了 了 = 4 , 那么 把 此 数据 输入 端 连 接 到 4,。 

例 6.17 使 用 一 个 74LS151 8 输入 数据 选择 器 /多 路 复 用 器 实现 表 6.10 中 的 妥 辑 函数 。 并 

和 用 分 立轴 辑 门 实现 的 方法 进行 比较 。 
表 6.10 


二 进 制 数 








0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 ] 1 

2 0 0 1 0 1 

3 0 0 1 ] 0 

十 0 1 0 0 0 

5 0 1 0 1 1 

6 0 ] 1 0 1 

3 0 1 1 ] 1 

8 ] 0 0 0 1 

9 1 0 0 ] 0 

10 1 0 1 0 1 
11 1 0 1 1 0 
12 1 ] 0 0 1 
13 1 1 0 ] 1 
14 1 1 1 0 0 
1 ] ] 


二 


解 : 数据 选择 输入 为 4A,A,A! 。 在 表 6.10 的 第 1 行 中 , A;4,A! = 000,Y = 4, 。 在 第 2 行 中 ， 
还 是 A;A,A， = 000, 了 = A。。 因 此 , 4 与 输入 端 0 相连 。 在 第 3 行 中 , 4;A,A，= 001, 此 时 了 = 
A。。 同 样 ,在 第 4 行 中 , 4;4;4 = 001, 了 = 4。。 因 此 , ho 被 反 相 并 与 输入 端 1 相连 。 根 据 特定 
的 规则 ,这 种 分 析 会 一 直 持 续 下 去 直到 与 每 个 输入 得 到 恰当 的 连接 ， 如 图 6.54 所 示 。 

如 果 使 用 逻辑 门 实现 ,函数 需要 多 达 10 个 4 输入 与 门 、 一 个 10 输入 或 门 和 4 个 反 相 器 。 
当然 ， 可 能 的 化 简 可 以 减少 一 些 远 辑 门 。 

相关 问题 : 在 表 6. 10 中 ,如 果 输 入 都 为 0 时 , Y=0，, 并 将 表格 中 剩余 行 中 了 的 1 和 0 交替 
排列 , 使 用 74LS151 来 实现 这 个 逻辑 函数 。 
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yY= 43424140 + 43424i40 + 43424140 
+ 43424140 + 43424i40 + 43424140 
+ 43424140 + 4342AIA0 + A3AsA1A0 
+ 43424140 





74LS151 


图 6.54 数据 选择 器 /多 路 复 用 器 相连 组 成 一 个 4 变量 逻辑 函数 发 生 器 


6.8 节 温 故 而 知 新 

1. 在 图 6.47 中 ,Du =1,D =0,D, =1,D, =0,S =1,3S =0。 给 出 是 什么 ? 

2. 判断 芯片 型 号 对 应 的 逻辑 器 件 。 
(a)74LS157  (b)74LS151 

3.74LS151 的 数据 输入 端 Du 为 交替 的 低 电 平和 高 电 平 , 开始 时 D。 = 0 。 数 据 线 以 1 kHz 
的 频率 按 二 进 制 的 序列 变化 (000, 001, 010, 以 此 类 推 ) 。 使 能 端的 输入 为 低 电 平 。 描 
述 数据 输出 的 波形 。 

4. 简单 地 描述 图 6. 52 中 每 个 芯片 的 用 途 。 
(a)74LS157 ~ (b)74LS47  (c)74LS139 


6.9 多 路 分 配器 


9 在 一 个 多 路 分 配器 中 , 数据 从 一 条 线路 中 被 分 配 到 几 条 线路 上 。 


1 线 -4 线 多 路 分 配器 (DEMUX ) 的 电路 如 图 6.55 所 示 。 数 据 输 入 线 与 所 有 的 与 门 连接 。 每 
一 次 , 两 条 数据 选择 线 只 开通 一 个 逻辑 门 ,然后 数据 输入 线 上 的 数据 通过 这 个 选中 的 门 , 传送 
到 相应 的 数据 输出 线 上 。 

例 6.18 串 行 数据 输入 波形 (数据 输入 ) 和 数据 选择 输入 (So 和 5) 如 图 6.56 所 示 。 试 根据 
图 6.55 所 示 的 这 个 多 路 分 配器 ,确定 从 Du 到 D, 的 数据 输出 波形 。 

解 : 输出 波形 如 图 6.56 所 示 。 注 意 , 数据 选择 线 通 过 一 个 二 进 制 序列 , 使 得 每 一 个 连续 的 
输入 位 按照 D,、DI、D, 和 D; 的 顺序 变化 。 


相关 问题 : 如 果 时 序 图 So 和 S, 波形 反 相 , 绘制 这 个 多 路 复 用 器 的 时 序 图 。 
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图 6.55 一 个 1 线 -4 线 多 路 分 配器 图 6.56 


中 要 74HC154 多 路 分 配器 


前 面 介绍 了 74HC154 译 码 器 作为 一 个 4 线 - 16 线 解 
码 器 的 应 用 ( 见 6.5 节 )。 这 种 器 件 及 其 他 的 译 码 器 , 也 
可 以 用 做 多 路 分 配器 。 当 用 做 多 路 分 配器 时 的 逻辑 符号 
如 图 6.57 所 示 。 在 多 路 分 配器 的 应 用 中 , 输入 线 用 做 数 
据 选择 线 。 其 中 一 个 片 选 输入 用 做 数据 输入 线 ,其 他 片 选 
输入 为 低 电 平时 , 使 得 图 底部 的 内 部 非 -与 门 工作 。 


CO own Ph WO INY 一 全 


oo 


6.9 节 温 故 而 知 新 
! Se 个 乡 苔 分 
配器 ? 。 
2 因 5 7 FL 有 一 个 = 过 
制 数 1010, 数据 输入 线 处 于 低 电 平 。 输 出 线 的 状 
态 是 什么 ? 


UUUUUULUUHOUUU UUNH 
5- SD 





6.10 奇偶 发 生 器 / 校 验 器 图 6.57 74HC154 译 码 器 用 做 多 路 分 配器 


在 第 2 章 已 经 讲 过 , 把 一 个 奇偶 校 验 位 放 于 一 组 信号 位 中 , 使 所 有 的 1 加 起 来 为 偶数 或 奇 
数 (根据 系统 的 情况 而 定 ), 这 就 是 错误 检测 的 奇偶 校 验 方法 。 除 了 校 验 位 ， 几 种 特殊 的 码 还 提 
供 了 固有 误差 的 检测 。 


6.10.1 基本 奇偶 逻辑 
9 用 做 错误 检测 的 奇偶 校 验 位 指出 在 一 个 代码 中 , ] 的 个 数 是 偶数 还 是 奇数 。 


为 了 对 一 个 给 定 的 代码 进行 检测 或 者 产生 合适 的 奇偶 校 验 , 可 以 使 用 下 列 所 给 出 的 基本 
原理 : 


偶数 个 1 相 加 (丢弃 进位 ) 的 结果 始终 是 0, 奇数 个 1 相 加 的 结果 始终 是 1。 
因此 , 要 确定 一 个 给 定 的 代码 是 偶 校 验 还 是 奇 校 验 , 只 需 把 代码 中 所 有 的 位 相 加 。 如 图 6. 58(a) 
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所 示 , 一 个 异 或 门 可 以 产生 两 个 位 的 模 2 和 ; 如 图 6.58(b) 所 示 , 3 个 异 或 门 相 连 , 可 以 产生 4 
个 位 的 模 2 和 ; 以 此 类 推 。 当 输入 中 1 的 个 数 为 偶数 时 , 输出 X 为 0( 低 电 平 )。 当 输入 中 1 的 
个 数 为 奇数 时 , 输出 工 为 1( 高 电 平 ) 。 

40 

Al 


A A 
Al 43 


(a) 两 个 位 的 和 (b) 4 个 位 的 和 
图 6.58 
74LS280 9 位 奇偶 发 生 器 / 校 验 器 





741S280 的 逻辑 符号 和 函数 表 如 图 6. 59 所 示 。 这 种 特殊 的 芯片 可 以 用 来 对 一 个 9 位 代码 (8 
个 数据 位 和 一 个 校 验 位 ) 进行 奇 校 验 或 侦 校 验 , 或 者 还 可 以 对 一 个 9 位 二 进 制 代码 产生 一 个 术 
验 位 。 从 4 到 7 为 输入 ; 当 输入 端 有 偶数 个 1 时, 偶数 输出 为 高 电 平 ,Y 奇数 输出 为 低 电 平 。 





三 偶数 输出 
民 奇 数 输出 


数据 输入 


-TO YH YN hm 





(a) 传统 逻辑 符号 (b) 函数 表 
图 6.59 74LS280 9 位 奇偶 发 生 器 / 校 验 器 


奇偶 校 验 器 ” 当 这 种 芯片 被 用 做 一 个 偶 校 验 器 时 , 输入 位 的 个 数 应 该 始终 为 偶数 ; 当 出 现 奇 
偶 错误 时 , 3 偶数 输出 为 低 电 平 , 3 奇数 输出 为 高 电 平 。 当 这 种 芯片 被 用 做 一 个 奇 校 验 器 时 , 输入 
位 的 个 数 应 该 始终 为 奇数 ; 当 出 现 奇 偶 错误 时 , 3 奇数 输出 为 低 电 平 , 3 偶数 输出 为 高 电 平 。 

奇偶 发 生 器 ”如果 把 这 种 芯片 用 做 一 个 偶发 生 器 ,奇偶 校 验 位 在 3 奇数 输出 获得 ,因为 如 
果 输 入 位 的 个 数 为 偶数 , 则 这 个 输出 为 0; 反之 ,如 果 输 入 位 的 个 数 为 奇数 , 则 这 个 输出 为 1。 
当 把 这 个 器 件 用 做 一 个 奇 发 生 器 时 , 奇偶 校 验 位 在 3 偶数 输出 获取 , 因为 当 输入 位 的 个 数 为 奇 
数 时 ,3 偶数 输出 为 0。 


6.10.2 数据 传输 系统 的 错误 检测 


一 个 简单 的 数据 传输 系统 如 图 6. 60 所 示 , 用 于 阐明 奇偶 发 生 器 / 校 验 器 的 应 用 ,以 及 多 路 
复 用 器 和 多 路 分 配器 的 应 用 , 还 可 以 解释 某 些 应 用 中 所 需要 的 数据 存储 。 
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”74LS138 
偶 校 验 位 (D7) 


三 偶数 输出 





偶 校 验 发 生 器 奇 校 验 发 生 器 
(74LS280) ,存储 器 件 在 第 7 章 介绍 ,并 在 后 面 的 章节 中 用 到 〈74LS280) 


图 6.60 简单 数据 传输 系统 的 错误 检测 


在 此 应 用 中 , 7 个 数据 源 中 的 数字 数据 被 多 路 复 用 器 合并 到 一 条 单一 的 线路 上 , 用 做 远 
距离 传输 。7 个 数据 位 (从 Po ~ D6) 加 到 多 路 复 用 器 的 数据 输入 , 与 此 同时 加 到 偶发 生 器 的 输 
入 端 。 奇 偶发 生 器 的 王 奇 数 输出 用 做 偶 校 验 位 。 如 果 输 入 4 到 工 的 1 的 个 数 为 偶数 , 则 这 个 
偶 校 验 位 为 0; 如 果 输入 4 到 7 的 1 的 个 数 为 奇数 , 则 这 个 偶 校 验 位 为 1, 这 个 位 就 是 被 传输 
码 的 D,。 

数据 选择 输入 在 一 个 二 进 制 序 列 里 循环 重复 , 从 Do 开始 , 每 一 个 位 以 串 行 方式 传输 并 到 达 
传输 线 了。 在 这 个 例子 中 , 传输 线 由 4 条 线路 组 成 : 1 条 携带 串 行 数据 , 3 条 携带 时 序 信号 ( 数 
据 选择 ) 。 当 然 , 还 有 一 些 更 复杂 的 传输 时 序 信 号 的 方法 , 可 是 为 了 解释 基本 原理 , 本 章 使 用 这 
个 直接 的 方法 。 

在 系统 结尾 部 分 的 多 路 分 配器 上 , 数据 选择 信号 和 串 行 数据 流 加 在 了 这 个 多 路 分 配器 
上 。 由 多 路 分 配器 把 数据 位 按照 与 数据 选择 器 相同 的 次 序 分 配 到 输出 线 上 。 也 就 是 说 , Pu 出 
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现在 Du 输出 上 , D, 出 现在 D, 输出 上 , 以 此 类 推 。 奇偶 校 验 位 出 现在 D; 输出 上 。 这 8 个 位 暂 
时 存储 下 来 , 并 加 到 偶 校 验 器 上 。 当 奇偶 检验 位 D; 出 现时 , 奇偶 校 验 器 才 有 输入 并 且 数 据 才 
会 被 存储 。 同 时 ,数据 选择 码 111 打开 与 门 ( 检 错 门 ) 。 如 果 奇 偶 性 正确 , 3 偶数 输出 0, 检 
错 门 的 输出 也 为 0。 如果 奇 偶 性 是 错误 的 , 则 检 错 门 输入 端 全 部 是 1, 结果 检 错 门 的 输出 (出 


错 ) 为 1。 
这 种 特殊 的 应 用 演示 了 数据 存储 的 必要 性 。 存 储 器 件 的 用 途 将 在 第 7 章 介绍 , 并 且 在 后 面 
的 章节 使 用 到 。 


图 6.61 的 时 序 图 解释 了 8 位 字 传 输 的 具体 情况 , 其 中 一 个 为 正确 的 传输 , 另 一 个 为 错误 的 
传输 。 


1 1 
Do1Di1Dz ID 1D41D51D61P 1Do1DI1Dz1D31D41D51D61P 
i ini 1 II IT 


图 6.61 图 6.60 中 系统 有 错误 和 没 错误 的 数据 传输 例子 





> by AN 
Ea 对 计算 机 小 知识 

Pentium 微 处 理 器 对 内 部 进行 奇偶 校 验 ,同样 也 对 外 部 数据 和 地 址 总 线 进行 奇偶 校 验 。 在 读 操 作 时 ， 外 
部 系统 可 以 把 奇偶 性 信息 及 数据 字 节 合并 在 一 起 传送 。Pentium 微 处 理 器 校 验 其 奇偶 性 是 否 是 偶数 ， 并 输出 
相应 的 信号 。 当 输出 地 址 代码 时 ，Pentium 微 处 理 器 不 会 对 地 址 进行 奇偶 性 校 验 , 但 是 它 会 对 这 个 地 址 产生 
一 个 偶 校 验 位 。 





6.10 节 温 故 而 知 新 
1. 为 下 面 的 每 个 数字 码 添 加 一 个 偶 校 验 位 : 
(a)110100 (b)01100011 
2. 为 下 面 的 每 个 数字 码 添 加 一 个 奇 校 验 位 : 
(a)1010101 (b)1000001 
3. 检查 每 个 偶 校 验 码 是 否 正确 : 
(a)100010101 (b)1110111001 


数字 系统 应 用 


在 这 个 数字 系统 应 用 中 , 我 们 将 开始 为 一 条 繁忙 的 主干 道 和 一 条 不 太 繁忙 的 边 道 设计 一 个 
交通 信号 灯 的 控制 逻辑 , 给 出 这 个 系统 需要 的 条 件 和 总 体 框图 。 同 时 引入 了 一 个 状态 图 , 用 于 
确定 操作 的 顺序 。 给 出 在 应 用 中 控制 系统 的 组 合 逻 辑 部 分 。 其 余部 分 将 在 第 7 章 和 第 8 章 给 出 。 
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时 序 上 的 要 求 

控制 逻辑 将 控制 一 个 交通 信号 灯 的 时 序 , 交通 信号 灯 为 一 条 繁忙 主干 道 和 一 条 不 太 繁 忙 
的 边 道 的 交叉 口 的 信号 灯 。 下 面 给 出 的 是 系统 所 需 的 时 序 。 这 些 时 序 由 图 6. 62 解释 。 

e 主干 道 的 绿灯 至 少 亮 25 秘 或 只 要 边 道 没 有 车 辆 绿灯 就 亮 。 


e 边 道 的 绿灯 亮 一 直到 边 道 没有 车 辆 为 止 , 最 多 亮 25 秒 。 
e 在 主干 道 和 边 道 的 绿灯 变 为 红 灯 的 间隔 时 间 里 , 警示 黄 灯 亮 4 秒 。 





第 一 种 状态 : 至 少 25 秒 二 种 状态 : 第 三 种 状态 ， 最 多 25 秒 第 四 种 状态 : 4 秒 
或 直到 边 道 有 车 辆 为 止 或 直到 边 道 没 车 辆 为 止 


图 6.62 交通 信号 灯 的 时 序 图 要 求 
状态 图 9 

根据 状态 要 求 设计 出 一 个 描述 整个 系统 运行 的 状态 图 。 通 常 一 个 状态 图 给 出 状态 的 次 序 、 
每 个 状态 的 情况 , 以 及 从 一 个 状态 到 下 一 个 状态 变化 的 要 求 。 虽 然 图 6.62 是 一 个 基本 形式 的 状 
态 图 , 但 是 需要 一 个 更 为 详细 类 型 的 状态 图 , 用 于 描述 具体 状态 变化 的 逻辑 和 布尔 表达 式 。 

” ”变量 的 定义 ”确定 系统 状态 如 何 按时 序 变化 的 变量 定义 如 下 : 

e V. 为 边 道 上 出 现 车 辆 。 

e 7, 为 25 秒 定时 器 (长 定时 器 ) 启 动 。 

e 7, 为 4 秒 定时 器 ( 短 定时 器 ) 启 动 。 

使 用 变量 的 反 码 表示 相反 的 条 件 。 

状态 描述 图 6.63 给 出 了 一 个 状态 图 。 图 中 4 种 状态 的 每 一 种 都 被 赋予 一 个 2 位 的 格 
雷 码 。 环 形 箭头 表示 系统 保持 状态 ,状态 之 间 的 箭头 表示 系统 的 当前 状态 变 为 下 一 个 状态 。 
与 状态 图 中 每 个 箭头 相关 联 的 布尔 表达 式 或 变量 表示 状态 的 变化 情况 ,状态 保持 不 变 或 从 一 
种 状态 变化 到 下 一 种 状态 。 : 

第 一 种 状态 ”格雷 码 为 00。 在 这 种 状态 下 ( S, ), 主干 道上 为 绿灯 亮 , 边 道上 为 红 灯 亮 。 
在 长 定时 器 启动 或 边 道上 没有 车 辆 的 条 件 下 保持 此 状态 25 秒 。 这 种 情况 由 7，+ 赤 表示 。 当 
长 定时 器 关闭 和 边 道上 有 车 辆 时 ,系统 进入 下 一 个 状态 , 由 7,V, 表示 。 

第 二 种 状态 ”格雷 码 为 01 。 在 这 种 状态 下 ( 5, ) ,主干 道上 为 黄 灯 ( 警 示 灯 ) 亮 , 边 道上 
为 红 灯 亮 。 当 短 定时 器 启动 (7,) 时 ， 系统 保持 在 此 状态 4 秒 , 这 种 状态 由 7, 表示 。 当 短 定时 
器 关闭 时 ,系统 进入 下 一 个 状态 。 这 这 种 状态 由 表示。 
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第 三 种 状态 ”格雷 码 为 11。 在 这 种 状态 下 ( 5S; ) ,主干 道上 为 红 灯 亮 , 边 道上 为 绿灯 亮 。 
在 长 定时 器 启动 和 边 道 上 有 和 车辆 (TLV.) 时 ,系统 保持 这 种 状态 25 秒 。 这 种 状态 由 TLY, 表示。 
当 25 秒 时 间 超过 或 边 道上 没有 车 辆 通过 时 ， 系统 进入 下 一 个 状态 。 这 种 状态 由 T+ 表示。 

第 四 种 状态 ”格雷 码 为 10。 在 这 种 状态 下 (5) ,主干 道上 为 红 灯 亮 , 边 道 上 为 黄 灯亮 。 
短 定 时 器 启动 , 系统 保持 此 状态 4 秒 。 这 种 状态 由 Ts 表示 。 当 短 定时 器 关闭 时 ,系统 回 到 第 
一 种 状态 。 这 种 状态 由 8 人 表示 。 

1. 系统 保持 第 一 种 状态 有 多 长 时 间 ? 

2. 系统 保持 第 四 种 状态 有 多 长 时 间 ? 

3. 写 出 从 第 一 种 状态 转变 到 第 二 种 状态 的 表达 式 。 

4. 写 出 系统 保持 第 二 种 状态 的 表达 式 。 


十 从 





图 6.63 给 出 格雷 码 顺序 的 交通 信号 灯 控 制 系统 的 状态 图 


系统 框图 

交通 信号 灯 控 制 系统 由 三 部 分 组 成 : 组 合 逻辑 、 时 序 逻 辑 和 定时 电路 , 如 图 6. 64 所 示 。 

系统 的 组 合 逻 辑 部 分 提供 打开 和 关闭 信号 灯 的 输出 。 也 提供 启动 长 、 短 定时 器 开始 时 的 
触发 输出 。 系 统 钦 辑 的 输入 时 序 表示 的 4 种 状态 由 状态 框图 描述 。 系 统 的 这 部 分 汇集 了 本 例 
的 具体 应 用 。 

系统 的 定时 电路 部 分 提供 25 秒 和 4 秒 定 时 输出 , 也 提供 时 钟 输 出 以 使 时 序 逻 辑 通过 此 4 
种 状态 。 时 序 逻 辑 产生 表示 4 种 状态 的 2 位 格雷 码 。 
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交通 信号 灯 控 制 逻 辑 交通 信号 灯 和 接口 部 件 


| 


| 
| 









车 辆 
传感器 











国 第 7 章 完成 加 第 8 章 完成 
图 6.64 组 合 逻辑 的 框图 





MO 连接 灯 部 件 电路 
sR 的 灯 输 出 
SY 


SG 






连接 定时 电路 


图 6.65 组 合 逻 辑 的 框图 
状态 译 码 器 ”对 时 序 逻 辑 中 的 2 位 格雷 码 进行 译 码 , 确定 系统 处 在 4 种 状态 中 的 哪 二 种 
状态 。 状 态 译 码 器 的 输入 为 2 位 格雷 码 G, 和 Gos 有 4 种 输出 状态 5S, 、5,、5; 和 54。 对 于 4 种 
输入 的 每 一 个 , 有 和 且 仅 有 一 个 对 应 的 输出 。 对 应 于 输入 的 输出 表达 式 为 
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.91 2 GiGo 
.2 GiGo 
$3 = CIC0 
94 pe GiGo 
状态 译 码 器 逻辑 的 真 值 表 如 表 6. 11 所 示 , 人 逻辑 框图 如 图 6. 66 所 示 。 





格雷 码 


表 6.11 ”状态 译 码 器 的 真 值 表 am > i 
状态 输出 状态 输入 各 
3 n 1 





”状态 输出 


0 
0 
] 
1 


OO 
= 3 SO 








图 6.66 ”状态 译 码 器 的 逻辑 电路 


灯 输 出 逻辑 灯 输 出 逻辑 需要 4 种 状态 输出 作为 状态 译 码 器 的 输入 , 并 且 产 生 6 个 输出 
用 来 驱动 交通 信号 灯 的 开 和 关 。 这 些 输出 定义 为 MR、MY、MG( 主干 道 红 灯 , 主干 道 黄 灯 , 主 
干道 绿灯 ) 和 SR、SY、SG( 边 道 红 灯 , 边 道 黄 灯 , 边 道 绿灯 )。 
参见 状态 框图 , 在 第 三 个 状态 ( 5; ) 和 第 四 个 状态 ( S, )， 主 干道 的 红 灯 亮 , 因此 布尔 表 
达 式 为 
MR = $3 + Sy 
在 第 二 个 状态 ( 5, ) ,主干 道 的 黄 灯 亮 , 表达 式 为 
MY = $7 
在 第 一 个 状态 ( 5, ) , 主干 道 的 绿灯 亮 , 表达 式 为 
MG = $1 
同样 , 使 用 状态 图 获得 如 下 边 道 的 表达 式 : 
JR = S51 填 Ny) 
SY = .54 
SG = 5 
5. 使 用 布尔 表达 式 , 给 出 灯 输 出 逻辑 的 逻辑 框图 。 输入 为 5S1、5,、Ss 和 54, 输出 为 MR、 
MY SR、 SY 和 SG。 
6. 为 灯 输 出 逻辑 设计 出 真 值 表 。 


触发 逻辑 触发 逻辑 产生 两 个 输出 : 长 触发 输出 和 短 触发 输出 。 长 输出 的 低 电 平 到 高 电 
平 的 变化 触发 25 秒 定 时 电路 。 短 输出 在 第 一 种 状态 或 第 三 种 状态 时 , 电 平 的 低 到 高 的 变化 触 
发 4 秒 定时 电路 。 这 种 逻辑 的 布尔 表达 式 为 
长 触发 = Si + 93 
短 触 发 = S, + 5 

7. 使 用 布尔 表达 式 , 给 出 触发 逻辑 的 逻辑 框图 。 

8. 为 触发 逻辑 设计 出 真 值 表 。 

9. 通过 组 合 状态 译 码 器 、 灯 输出 逻辑 和 触发 逻辑 , 给 出 完整 的 组 合 逻辑 框图 。 
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计算 机 仿真 


图 6.67 给 出 了 交通 信号 灯 控 制 系统 的 完整 组 合 逻 辑 部 分 的 计算 机 仿真 屏幕 ， 它 包括 状态 
译 码 器 、 灯 输出 逻辑 和 触发 逻辑 。 使 用 开关 来 仿真 格雷 码 输入 ， 并 使 用 探 针 米 指 不 组 合 返 辑 
的 td i 不 局 于 逻辑 电路 部 分 。 














图 6.67 “第 一 种 状态 的 组 合 逻 辑 的 Multisim 电路 的 屏幕 界面 
人 打开 系统 应 用 示例 的 Multisim 文件 SAA06。 运 行 交通 信号 控制 系统 的 组 合 节 辑 部 分 
的 仿真 , 观察 灯 序 列 的 4 种 状态 的 每 一 种 的 运行 结果 。 


把 知识 用 于 实践 


需要 有 一 个 人 行道 控制 按钮 , 用 于 在 主干 道 和 边 道 打开 黄色 警示 灯 4 秒 , 打开 红 灯 15 
秒 。(a) 修改 状态 框图 , 用 于 附加 的 功能 ; (b) 设 计 附 加 的 逻辑 电路 。 


关键 词 


级 联 连接 两 块 或 多 块 芯片 , 用 于 扩展 一 个 逻辑 电路 能 力 的 方法 。 

译 码 器 ”把 代码 信息 转换 为 熟悉 的 或 非 编 码 形式 的 一 个 数字 电路 。 

多 路 分 配器 (DEMUX) ”把 数字 数据 以 特定 的 时 序 从 一 个 输入 传送 到 不 同 输出 中 的 一 条 输 
出 线 上 的 一 种 数字 电路 。 

编码 器 ”把 信息 转换 为 编码 的 形式 的 一 种 数字 电路 。 

全 加 器 ”把 两 个 数位 和 进位 相 加 , 产生 一 个 和 与 输出 进位 的 一 种 数字 电路 。 

假 信 号 ”持续 时 间 很 短 的 一 个 电压 或 电流 尖峰 , 通常 是 随意 产生 的 和 不 希望 出 现 的 。 
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半 加 器 ”把 两 个 数位 相 加 , 产生 一 个 和 与 输出 进位 的 一 种 数字 电路 。 

超前 进位 ”一 种 二 进 制 加 法 的 方法 , 各 级 加 的 进位 预先 进行 运算 ， 以 此 减少 进位 的 传输 延迟 。 

数据 选择 器 ( 多 路 复 用 器 , MUX) ”把 数字 数据 以 特定 的 时 序 从 多 个 输入 中 的 一 个 传送 到 一 
条 输出 线 上 的 一 种 数字 电路 。 

校 验 位 ”附加 在 每 组 信息 位 的 一 个 数位 , 使 得 每 组 信息 位 的 1 的 个 数 为 奇数 或 偶数 。 

异步 进位 ”二进制 加 法 的 一 种 方法 , 每 个 加 法 器 的 输出 进位 是 下 一 个 高 位 加 法 器 的 输入 进位 。 


判断 题 (答案 在 本 章 的 结尾 。) 


去 个 半 加 器 对 两 个 二 进 制 位 相 加 。 

一 个 半 加 器 仅 有 一 个 和 输出 。 

.一 个 全 加 器 对 三 个 位 相 加 , 并 且 产 生 两 个 输出 。 

. 使 用 两 个 全 加 器 可 以 对 两 个 4 位 数 进 行 加 法 。 

. 当 两 个 输入 位 都 为 1 并 且 进 位 输入 为 1 时 , 一 个 全 加 器 的 和 输出 为 0。 

:一 个 比较 器 可 以 确定 两 个 二 进 制 数 是 否 相等 。 

.一 个 译 码 器 检测 特定 的 输入 位 组 合 的 存在 。 

8.4 线 -10 线 译 码 器 和 1 线 -10 线 译 码 器 是 两 个 不 同 的 类 型 。 

9. 编码 器 基本 上 实现 译 码 器 操作 的 逆 过 程 。 

10. 数据 选择 器 是 一 个 逻辑 电路 , 它 允 许 数字 信息 从 单一 的 信号 线 传 送 到 几 条 线路 上 。 


人 ni 上 wmDPP 一 


v 


自 测 题 (答案 在 本 章 的 结尾 。，) 


1. 一 个 半 加 器 的 特点 是 
(a) 有 2 个 输入 和 2 个 输出 (b) 有 3 个 输入 和 2 个 输出 
(c) 有 2 个 输入 和 3 个 输出 (d) 有 2 个 输入 和 1 个 输出 
2. 一 个 全 加 器 的 特点 是 
(a) 有 2 个 输入 和 2 个 输出 (b) 有 3 个 输入 和 2 个 输出 
(c) 有 2 个 输入 和 3 个 输出 (d) 有 2 个 输入 和 1 个 输出 
3. 一 个 全 加 器 的 输入 为 4=1、B =1、Ci =0, 则 其 输出 为 
(WBEl, Gu=1 (b)3=1, C=0 
(c)5=0, C=1 (d)3=0, Cn =0 
4. 一 个 4 位 并 行 加 法 器 可 以 用 于 相 加 
(a) 两 个 4 位 二 进 制 数 (b) 两 个 2 位 二 进 制 数 
(c) 一 次 4 位 (qd) 顺序 相 加 4 个 位 
5. 如 果 将 一 个 4 位 并 行 加 法 器 扩展 为 一 个 8 位 加 法 器 , 则 必须 
(a) 使 用 4 个 4 位 不 相连 的 加 法 器 。 
〈b) 使 用 两 个 4 位 加 法 器 , 并 将 其 中 一 个 加 法 器 的 和 输出 与 男 一 个 加 法 器 的 进位 输入 相连 。 
(c) 使 用 8 个 4 位 不 相连 的 加 法 器 。 


(d) 使 用 两 个 4 位 加 法 器 , 并 将 其 中 一 个 加 法 器 的 进位 输出 与 另 一 个 加 法 器 的 进位 输入 相连 。 
6. 如 果 一 个 74LS85 比较 器 的 输入 为 4=1011、B=1001, 则 其 输出 为 

(a)4>B=0,4<B=1,4=B=0 (b)4>B=1,4<B=0,4=B=0 
(ce)4>B=1,4<B=1,4=B=0 (d)4>B=0,4<B=0,4=B=1 
. 一 个 输出 为 低 电 平 有 效 输出 的 16 选 1 译 码 器 , 在 它 的 十 进 制 12 输出 出 现 了 一 个 低 电 平 , 求 这 个 译 码 
器 的 输入 是 什么 ? 


一 
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(a)A,A,AA, =1010 (b)A;A,AiA, =1110 
(ec)44.4 4 =1100 (d)A;A,A1A, =0100 
8. 一 个 BCD -7 段 解码 器 的 输入 为 0100, 则 其 有 效 输出 为 
(a)a, c,f,g (b)b, ec, f，g 
(c)b, c,e,f (d)b, d, e,g 
9. 如 果 一 个 八进制 -二 进 制 优先 编码 器 的 0、2、5、6 输入 都 为 有 效 电 平 , 则 其 高 电 平 有 效 的 二 进 制 输出 为 
(a)110 (b)010 (c)101 (d)000 


10. 在 一 般 情况 下 ,一 个 数据 选择 器 有 
(a) 一 个 数据 输入 、 几 个 数据 输出 和 几 个 选择 输入 
(b) 一 个 数据 输入 、 一 个 数据 输出 和 一 个 选择 输入 
(ec) 几 个 数据 输入 、 几 个 数据 输出 和 几 个 选择 输入 
(d) 几 个 数据 输入 、 一 个 数据 输出 和 几 个 选择 输入 
11. 数据 选择 器 与 下 列 哪 种 器 件 基本 相同 ? 


(a) 译 码 器 (b) 多 路 分 配器 (c) 多 路 复 用 器 (d) 编码 器 
12. 下 列 代 码 中 , 哪 一 个 代码 含有 偶 校 验 ? 

(a)10011000 (b)01111000 (c)1111111 

(d)11010101 (e) 以 上 所 有 选项 (f) 选 项 (b) 和 (c) 


习题 “(奇数 题 的 答案 在 本 书 的 结尾 。) 


6.1 节 基本 加 法 器 
1. 如 图 6.4 所 示 的 全 加 器 ,如 果 这 个 全 加 器 的 输入 为 下 列 选项 ,请 确定 每 个 输出 门 的 逻辑 状态 
(1 或 0) : 
(a)A=1, B=1, 
(b)4=0, B=1, 
(ec)A=0, B=1, C, =0 
2. 如 果 下 列 选 项 为 一 个 全 加 器 所 产生 的 输出 , 则 其 输入 是 


C 
C 


六 
in 一 


(a) 瑟 =0，C,, =0 (b) 苹 =1，C。 =0 
(ce)3=1，C,, =1 (d)5=0, C=1 

3. 如 果 一 个 全 加 器 的 输入 为 下 列 选项 , 请 确定 这 个 全 加 器 的 输出 : 
(a)A=1, B=0, C=0 (b)A4=0, B=0, C=1 
(c)A=0, B=1, C, =1 (d)4A=1, B=1, C, =1 


6.2 节 并 行 二 进 制 加 法 器 
4. 并 行 加 法 器 如 图 6. 68 所 示 , 请 根据 电路 中 的 逻辑 操作 分 析 来 确定 它 的 和 , 使 用 两 个 输入 数字 的 手 算 
的 方法 来 检验 其 结果 。 
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5. 根据 图 6. 69 所 示 的 电路 及 输入 , 重复 习题 4。 
1 0 0 0 人 0 1 1 1 





图 6.69 


6. 如 图 6. 70 所 示 为 一 个 4 位 电路 , 可 以 在 计算 机 中 进行 加 和 减 的 运算 ( 正 数 以 原 码 的 形式 , 负数 以 反 码 
的 形式 ) 。 
(a) 当 Add/Subt. 为 高 电 平时 ,电路 的 功能 是 什么 ? 
(b) 当 Adqd/Subt. 为 低 电 平时 , 电路 的 功能 是 什么 ? 


A; Bs hb BB Al BI Ao Bo 





Add/Subi. O 





图 6.70 


7. 对 于 图 6.70 的 电路 , 假设 输入 4dd/Subt.= 1、4 =1001 和 B=1100, 那么 输出 是 什么 ? 
8. 一 个 2 位 加 法 器 的 输入 波形 如 图 6.71 所 示 。 建 立 一 个 时 序 图 , 并 根据 这 个 时 序 图 中 的 输入 , 确定 和 
的 波形 及 进位 输出 波形 。 


图 6.71 


9.4 位 并 行 加 法 器 输入 位 的 顺序 (最 右 位 为 第 一 ) 如下, 确定 每 个 和 输出 中 的 位 顺序 。 


第 6 章 组 合 远 辑 电路 函数 227 

Al 1001 

42 1110 

A3 0000 

44 1011 

BI 1111 

有 2 1100 

B3 1010 

Ba 0010 

10. 在 检测 一 个 74LS283 4 位 并 行 加 法 器 的 过 程 中 , 其 引 脚 的 电压 电 平 如 下 所 示 : 

1 -高 , 2 -高 ,3- 高 ,4- 高 ,5- 低 ,6- 低 ,7- 低 , 9- 高 , 10 - 低 , 11 -高 , 12 - 低 , 13 - 高 ， 


14 -高 和 15 -高 。 请 确定 这 个 集成 电路 是 否 正常 工作 ? 


6.3 节 异步 进位 与 超前 进位 加 法 器 


11. 在 8 位 并 行 异步 进位 加 法 器 中 , 8 个 全 加 器 的 每 一 个 有 下 面 的 传输 延迟 : 
4 到 王 和 Co: 40 ns( 纳 秒 ) B 到 和 C。: 40 ns( 纳 秒 ) 
C, 到: 35 ns( 纳 秒 ) Ci 到 C,,: 25 ns( 纳 秒 ) 
为 两 个 8 位 数 的 加 法 确定 其 最 大 的 全 部 运算 时 间 。 

12. 给 出 使 得 图 6. 18 的 4 位 超前 加 法 器 变 成 5 位 加 法 器 的 附加 逻辑 电路 。 


6.4 节 比较 器 


13. 这 个 比较 器 的 波形 如 图 6. 72 所 示 , 请 确定 这 个 比较 器 的 输出 波形 (4 =B) 。 


图 6.72 


74LS85 


图 6.73 


15. 如 图 6. 22 所 示 , 请 根据 下 列 每 一 组 二 进 制 数 , 确定 比较 器 的 输出 状态 。 
(a)AsA,A4, =1100 B,B,B,B, =1001 








228 数字 电子 技术 (第 十 版 ) 


(b)4;4;4,4。=1000 BB,B,B=1011 
(c)4;4,4,4 =0100  B,B,B,B, =0100 


6.5 节 译 码 器 
16. 如 图 6.74 所 示 ， 当 译 码 门 的 每 一 个 输出 都 为 一 个 高 电 平 时 , 试 确定 这 个 译 码 门 输入 的 二 进 制 数 , 其 
最 高 有 效 位 为 4; 。 
Ao 
40 A， 
A 
入 入 
(a) (b) 
Ao 
Al 
Ao 
42 
43 43 
(c) (d) 
图 6.74 


17. 如 果 需 要 一 个 高 电 平 (1) 有 效 输 出 , 试 确定 下 列 代码 的 译 码 门 逻辑 : 
(a)1101 (b)1000 (c)11011 (d)11100 
(e)101010 (f)111110 (g)000101 (h)1110110 

18. 如 果 需 要 一 个 低 电 平 (0) 有 效 输出 , 重复 习题 17。 

9. 只 希望 检测 出 的 代码 为 1010、1100、0001 和 1011, 使 用 一 个 高 电 平 有 效 输出 来 表示 它们 的 出 现 。 使 
用 一 个 单一 输出 , 绘制 这 个 最 小 化 的 译 码 逻 辑 , 显示 其 中 任何 一 个 出 现在 输入 的 代码 。 如 果 为 其 他 
代码 , 输出 必须 为 低 电 平 。 

20. 图 6.75 为 加 在 译 码 逻 辑 电 路 的 输入 波形 , 请 根据 输入 波形 绘 出 其 输出 波形 。 


dh | 
-IL 1 1 
a 
1 1 1 1 
> 
图 6.75 
21. 如 图 6. 76 所 示 ，BCD 数 按照 顺序 加 到 BCD -十 进 制 译 码 器 的 输入 。 请 绘制 一 幅 时 序 图 , 显示 输出 之 
间 的 关系 及 每 个 输出 与 输入 的 关系 。 
22. 一 个 7 段 译 码 器 /驱动 器 的 显示 如 图 6.77 所 示 。 如 果 图 中 所 示 波 形 加 在 芯片 的 输入 , 请 确定 显示 器 
显示 的 数字 的 顺序 。 
6.6 节 编码 器 


23. 十 进 制 - BCD 编码 器 逻辑 如 图 6. 38 所 示 。 假 设 输入 9 和 输入 3 都 为 高 电 平 。 其 输出 代码 是 什么 ? 是 


否 为 一 个 有 效 的 BCD 码 (8421 码 )? 
24. 一 个 74HC147 编码 器 的 引 脚 2、5 和 12 都 为 低 电 平 。 如 果 其 他 的 输入 都 为 高 电 平 , 其 输出 产生 的 


BCD 码 是 什么 ? 
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BCD/DEC 





| 1 I ! 3 
1 
1 | 
1 | | | | | | 所 
A421 | | | | | | | | 42 
1 
1 


43 


74HC42 


Pa 门 ] | BCD/7 段 





图 6.77 
6.7 节 ”代码 转换 器 
25. 将 下 列 的 十 进 制 数 转换 成 BCD 和 二 进 制 数 : 
(a)2 (b)8 (c)13 (d)26 (e)33 
26. 写 出 将 一 个 10 位 二 进 制 数 转换 成 格雷 码 所 需要 的 逻辑 , 并 用 这 个 逻辑 将 下 列 二 进 制 数 转换 成 格 
雷 码 : 
(a)1010101010  (b)1111100000 (ce)0000001110 (Cd)1111111111 
27. 写 出 将 一 个 10 位 格雷 码 转 换 成 二 进 制 数 所 需要 的 逻辑 , 并 用 这 个 逻辑 将 下 列 格雷 码 转换 成 二 进 
制 数 : 
(a)1010000000  (b)0011001100 (ce)1111000111 €(d)0000000001 


6.8 节 多 路 复 用 器 (数据 选择 器 ) 
28. 如 图 6.78 所 示 的 多 路 复 用 器 ,请 根据 下 列 输入 状态 确定 其 输出 : 
Du =0, D, =1, D, =1, D; =0, S$, =1, S, =0 
29. 如 果 图 6.78 的 数据 选择 输入 为 图 6. 79 所 示 的 波形 , 请 根据 习题 28 给 出 的 数据 输入 确定 其 输出 波形 。 





230 数字 电子 技术 (第 十 版 ) 


30. 如 图 6. 80 所 示 的 波形 为 一 个 74LS151 8 输入 多 路 复 用 器 的 输入 , 试 绘制 了 输出 变形 。 


1 
1 
| 
| 
1 
| 
1 
D3 1 | 1 | 1 
数据 输入 |: ; 
| | 
1 
1 
1 
| 
I 


6.9 节 多 路 分 配器 
31. 使 用 74HC154 对 如 下 输入 进行 多 路 分 配 的 应 用 , 绘制 总 的 时 序 图 (输入 和 输出 ) : 数据 选择 输入 从 
0000 开始 按 连续 的 二 进 制 计数 顺序 循环 变化 , 数据 输入 为 一 个 串 行 数 据 流 , 带 有 表示 十 进 制 数 2468 
的 BCD 数据 。 最 低 有 效 位 (8) 在 顺序 的 第 一 位 , 由 于 最 低 有 效 位 处 在 第 一 位 , 所 以 它 出 现在 4 位 输 
出 的 第 一 位 。 
6.10 奇偶 发 生 器 / 校 验 器 
32.4 位 奇偶 校 验 逻 辑 的 波形 如 图 6. 81 所 示 。 请 根据 其 输入 确定 输出 波形 。 当 偶 校 验 发 生 时 , 应 有 多 少 
个 位 时 间 ， 如何 得 出 这 个 位 时 间 ? 这 个 时 序 图 含有 8 个 位 时 间 。 
位 时 间 


图 6.81 


33.74LS280 9 位 奇偶 发 生 器 / 校 验 器 如 图 6. 82 所 示 。 请 根据 这 个 奇偶 发 生 器 / 校 验 器 的 输入 , 确定 其 
偶数 输出 和 奇数 输出 。 参 见 图 6. 59 中 的 真 值 表 。 


数字 系统 应 用 
34. 使 用 一 个 74LS00 芯片 ( 双 与 非 门 ) 和 其 他 一 些 需要 的 电路 为 给 出 的 输入 产生 高 电 平 有 效 的 输出 。 
35. 如 果 需 要 低 电 平 输出 , 使 用 74LS00 完成 灯 输 出 逻辑 。 


特殊 的 设计 间 题 
36. 修改 图 6. 52 的 7 段 显示 多 路 系统 的 设计 , 完成 两 个 附加 位 的 设计 。 
37. 使 用 表 6.2, 写 出 一 个 全 加 器 的 和 与 进位 输出 C。, 的 乘积 项 之 和 表达 式 。 使 用 卡 诺 图 化 简 该 表达 式 ， 
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然后 使 用 反 相 器 和 与 -或 逻辑 实现 它 。 给 出 如 何 使 用 74LS151 数据 选择 器 替代 与 -或 逻辑 的 方法 。 
38. 使 用 74LS151 数据 选择 器 完成 表 6. 12 定义 的 逻辑 功能 。 


表 6.12 





全 
人 
号 


一 口 一 口 一 口 一 口 一 口 一 口 一 口 一 口 
一 吕 一 口 一 一 口 一 一 一 口 避 一 一 口 口 


39. 使 用 两 个 图 6. 14 的 6 个 投票 位 置 加 法 器 , 设计 一 个 12 个 投票 位 置 的 系统 。 

40. 图 6. 83 为 药片 灌 装 系统 的 加 法 器 框图 , 执行 从 计数 器 得 到 的 8 位 二 进 制 数 和 从 寄存 器 B 得 到 的 16 
位 二 进 制 数 的 加 法 。 加 法 器 的 运算 结果 再 送 回 到 寄存 器 B 中 。 使 用 74LS283 完成 这 个 功能 , 并 且 画 
出 包括 引 脚 编号 的 完整 逻辑 框图 。 


wa ey 
四 回回 ps 一 一 放 存 器 A 
键盘 





16 位 


转换 时 序 控制 输入 
图 6.83 
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41. 使 用 74LS85 完成 图 6. 83 的 药片 灌 装 系统 的 比较 器 框图 , 画 出 包括 引 脚 编 号 的 完整 逻辑 框图 。 比 较 器 
比较 从 BCD - 二 进 制 转换 器 得 到 的 8 位 二 进 制 数 (实际 仅 需 要 7 位 数 ) 和 从 计算 机 得 到 的 8 位 二 进 
制 数 。 

42. 在 图 6. 83 的 药片 灌 装 系统 中 使 用 两 个 BCD -7 段 译 码 器 。 一 个 用 于 驱动 2 位 数 的 药片 /瓶子 显示 
器 , 另 一 个 用 于 驱动 5 位 数 的 总 装 瓶 药片 数 显示 器 。 使 用 74LS47 完成 每 个 译 码 器 , 并 且 画 出 包括 引 
脚 编 号 的 完整 逻辑 框图 。 

43. 图 6. 83 的 系统 框图 给 出 的 编码 器 对 每 个 十 进 制 数 的 键 编码 , 并 且 把 它们 转换 为 BCD 码 。 使 用 一 个 
74LS147 芯片 完成 这 个 功能 , 画 出 包括 引 脚 编号 的 完整 的 逻辑 框图 。 

44. 图 6. 83 的 系统 需要 两 个 代码 转换 器 。BCD - 二 进 制 转换 器 把 寄存 器 A 中 的 2 位 BCD 码 转 换 为 8 位 
二 进 制 数 (实际 仅 需要 7 位 , 因为 最 高 有 效 位 总 是 0) 。 使 用 合适 的 集成 电路 代码 转换 器 完成 BCD 到 
二 进 制 的 转换 功能 , 并 且 画 出 包括 引 脚 编号 的 完整 逻辑 框图 。 


答案 
温 故 而 知 新 
6.1 节 基本 加 法 器 
la B= 1 Gs sO (b) 王 =0, Co =0 
(ec) 三 =1,C =0 (d)3 =0,C.=!1 


2. 荆 =1,C =0 


6.2 节 ”并行 二 进 制 加 法 器 
1. CuZ4Z3 E> = 11001 
2. 需 要 3 个 74LS283 完成 两 个 10 位 数 的 相 加 。 


6.3 节 异步 进位 与 超前 进位 加 法 器 
1. C, =0,C,=1 
2. C = 1 


6.4 节 比较 器 
1. 当 4=1011 和 有 B=1010 时 ,4>B=1,4<B=0,4=B=0 
2. 右边 的 比较 器 : 4<B=1;4=B=0;4>B=0 
左边 的 比较 器 : 4<B=0;4=B=0;4 >B=1 
6.5 节 译 码 器 
1. 当 输 入 为 101 时 , 输出 5 有 效 。 
2. 使 用 4 个 74HC154 芯片 对 6 位 二 进 制 数 译 码 。 
3. 高 电 平 有 效 输出 驱动 一 个 共 阴 LED( 发 光 二 极 管 ) 显示 器 。 
6.6 节 编码 器 
1.(a) 4。 =1,4 =1,4 =0,4, =1 
(b) 这 不 是 一 个 有 效 的 BCD 码 。 
(c) 对 于 一 个 有 效 输 出 , 仅 有 一 个 可 以 是 有 效 的 。 
2.(a) =0, A=1,A=1,h=1 
(b) 输 出 是 0111, 即 1000(8) 的 反 码 。 
6.7 节 代码 转换 器 
1. 10000101( BCD)1010101, 
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2. 一 个 8 位 二 进 制 -格雷 码 转换 器 由 7 个 异 或 门 组 成 , 它们 的 排列 如 图 6. 43 所 示 , 但 是 输入 为 B ~  。 


6.8 节 多 路 复 用 器 (数据 选择 器 ) 
1. 输出 是 0。 
2. (a)74LS157: 双 2 输入 数据 选择 器 。 
(b)74LS151: 8 输入 数据 选择 器 。 
3. 随 着 数据 选择 输入 序列 按 二 进 制 状态 变化 , 数据 输出 在 高 低 电 平 之 间 变 化 。 
4.(a)74LS157 把 两 个 BCD 码 分 配 到 7 段 译 码 器 上 。 
(b)74LS47 把 BCD 码 译 码 以 点 亮 显示 器 。 
(c)74LS139 使 得 7 段 显示 交替 变化 。 


6.9 节 多 路 分 配器 
1. 一 个 译 码 器 可 以 用 做 数据 选择 器 , 输入 线 用 做 数据 选择 端 , 使 能 线 ( Enable) 用 做 数据 输入 。 
2. 除 了 Dio 为 低 电 平 , 其 他 输出 全 部 为 高 电 平 。 、 


6.10 节 奇偶 发 生 器 / 校 验 器 
1. (a) 偶 校 验 : 1110100 〈b) 偶 校 验 : 001100011 
2. (a) 奇 校 验 : 11010101 (b) 奇 校 验 : 11000001 
3. (a) 码 正确 , 4 个 1 〈b) 码 不 正确 : 7 个 1 


例题 的 相关 问题 
G1 B=l, Gl 
6.2 3 =0,3,=0,5,=1,%=1 


6.3 1011 +1010 =10101 
6.4 参见 图 6. 84。 








入 OO 一 
WO 一 oD- 





a 





全 


低位 加 法 器 
图 6. 84 
6.5 参见 图 6. 85。 
Ao=1 0 
Bo=0 
0 一 不 相等 
41=0 
BI=1 0 
图 6.85 


6.6 A>B=0,A=B=0,A<B=]1 
6.7 参见 图 6. 86。 
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图 6. 86 


6.8 参见 图 6.87。 
6.9 输出 22。 
6.10 参见 图 6. 88。 


: 





> 
© JO mm wD 


43 I 
44 Lj 


图 6.87 图 6.88 





所 有 输入 为 低 电 平 :4 =0,4 = 1, 4, 
所 有 输入 为 高 电 平 : 所 有 输出 为 高 电 平 。 
BCD 码 01000001 
[| > oooooool 1 
00101000 40 
二 进 制 数 00101001 41 
7 个 异 或 门 。 
参见 图 6. 89。 
Do:53=0,5;=0,51=0,50=0 
Da:$3=0,5;=1,S1=0,S0=0 
Das:S3 = 1,S2=0.SI=0,S0=0 
Dia:S=LS=1S=0So=1 
参见 图 6.90。 
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Y= 424i4o+ 424iMo+ 424140 





7 74LS151 
图 6. 89 图 6. 90 


6.17 参见 图 6.91。 
6.18 参见 图 6.92。 


Y = 44o+ AyAoAiAo | LTLTLT LI 
+ AaA2AiA0 + 342440 a 

+ A3A2A1A0 + 43424140 Bois & | | | | | 

+ A3A2AIAn + 43424i40 Di 1 I 1 | 1 | 1 1 

| 





D, 
74LS151 Da | 
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章节 提纲 
7.1 锁 存 器 7.5 单 稳 态 触发 器 
7.2 边沿 触发 器 7.6 非 稳 态 多 谐振 荡 器 
7.3 ”触发 器 运算 特性 数字 系统 应 用 
7.4 触发 器 应 用 

7.1 锁 存 器 


7.1.1 S-R( 置 位 -复位 ) 锁 存 器 


锁 存 器 是 一 种 双 稳 态 逻辑 蕊 片 或 者 多 谐振 荡 器 ( multivibrator) 。 高 电 平 有 效 输入 S-R( 置 
位 -复位 ) 锁 存 器 如 图 7.1(a) 所 示 , 由 两 个 交叉 耦 联 的 或 非 门 组 成 ; 低 电 平 有 效 输 入 的 锁 存 器 
如 图 7.1(b) 所 示 , 由 两 个 交叉 耦 联 的 与 非 门 组 成 。 注 意 每 个 门 的 输出 都 连接 到 了 对 面 门 的 
输入 上 。 这 就 产生 了 正 反馈 , 这 是 所 有 锁 存 器 和 触发 器 的 特征 。 


5 


-> 2 0 
5 > 2 R 2 
(a) 高 电 平 有 效 的 S-R 锁 存 器 (b) 低 电 平 有 效 的 S-R 锁 存 器 
全 图 7.1 S-R 锁 存 器 的 两 个 版 本 。 打 开 文 件 F07-01(a) 和 (b), 观察 两 者 的 运行 结果 





sa 计算 机 小 知识 

锁 存 器 有 时 在 计算 机 系统 中 用 来 向 总 线 上 多 路 传输 数据 。 例 如 , 来自 外 部 数据 源 输入 计算 机 的 数 
据 不 得 不 和 其 他 地 方 的 数据 源 共享 数据 总 线 。 当 数据 总 线 对 于 外 部 数据 源 变 得 不 可 用 时 , 现存 的 数据 
就 必须 临时 存储 起 来 ， 而 安置 在 外 部 数据 源 和 数据 总 线 之 间 的 锁 存 器 就 可 以 执行 这 个 任务 。 当 数据 总 
线 对 于 外 部 数据 源 不 可 用 时 ， 锁 存 器 就 必须 从 总 线 上 断 开 , 使 用 一 种 称 为 三 态 的 方法 。 当 数据 总 线 可 
用 时 ， 外 部 数据 就 会 通过 锁 存 器 ， 因 此 称 为 透明 锁 存 器 。 门 控 D 锁 存 器 完成 这 个 功能 ， 因 为 当 它 开启 
时 ,其 输入 上 的 数据 就 会 出 现在 输出 上 , 就 像 直 接连 接 一 样 。 一 旦 锁 存 器 关闭 , 输入 上 的 数据 就 存储 
起 来 。 


为 了 解释 锁 存 器 的 运算 , 使 用 图 7.1(b) 中 的 与 非 门 5-R 锁 存 器 。 使 用 用 于 表示 与 非 门 的 
非 - 或 等 价 符号 , 把 这 个 锁 存 器 重新 绘制 在 图 7.2 中 。 这 样 做 是 因为 在 S$ 和 玉 线 上 是 低 电 平 有 
效 输入 。 

图 7.2 的 锁 存 器 具有 两 个 输入 5S 入, 以 及 两 个 输出 8 和 0 。 假 设 这 两 个 输入 和 0 输出 都 
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是 高 电 平 , 这 是 锁 存 器 通常 的 状态 。 由 于 8 输出 连接 到 门 6， 
的 一 个 输入 上 ,而 及 输入 为 高 电 平 , 所 以 6, 的 输出 必定 为 低 电 


平 。 这 个 低 电 平 输出 回 接 耦 联 到 门 6, 的 一 个 输入 上 ， 以 保证 E 
它 的 输出 为 高 电 平 。 i os 

。 锁 存 器 可 以 保持 在 两 种 状态 的 任何 一 种 状态 下 ， 即 置 位 ”图 7 2 图 7.1(b) 申 的 与 非 站 
或 复位 。 锁 存 器 的 非 -或 等 价 图 


当 0 输出 为 高 电压 时 , 锁 存 器 就 处 于 置 位 (SET) 状态 。 这 个 状态 将 一 直 保 持 下 去 , 直到 低 
电 平 短 暂 地 加 在 尺 输入 上 。 在 及 输入 为 低 电 平 5 输入 为 高 电 平 时 , 门 6, 的 输出 就 被 迫 为 高 电 
平 。 位 于 @ 输 出 上 的 这 个 高 电 平 回 接 耦 联 到 G6, 的 一 个 输入 上 , 而 5 输入 为 高 电 平 , 所 以 G6, 的 输 
出 就 变 为 低 电 平 。 然 后 , 8 输出 上 的 这 个 低 电 平 又 回 接 耦 联 到 6, 的 一 个 输入 上 ，, 从 而 保证 0 输 
出 保持 为 高 电 平 ， 即 使 及 输入 上 的 低 电 平移 走 ，@ 输出 仍然 为 高 电 平 。 当 0 输出 为 低 电 平 时 ， 
锁 存 器 就 处 于 复位 (RESET) 状态 。 这 时 锁 存 器 将 一 直 保 持 在 复位 状态 直至 低 电 平 加 在 5 输 
人 上 上。 

在 一 般 的 运算 中 , 锁 存 器 的 输出 总 是 互 为 反 相 的 。 

2 置 位 的 意思 是 0 输出 为 高 电 平 。 

9 复位 的 意思 是 0 输出 为 低 电 平 。 

当 Q 为 高 电 平时 , 0 为 低 电 平 ; 而 当 Q 为 低 电 平时 ,0 为 高 电 平 。 

当 低 电 平 同时 加 在 $ 和 尺 时 , 低 电 平 有 效 输入 5-R 锁 存 器 的 运算 中 就 会 发 生 无 效 情况 。 只 要 
低 电 平 是 同时 加 在 输入 上 , 8 和 0 输出 就 被 迫 为 高 电 平 , 因此 违反 了 输出 基本 上 互 为 反 相 的 运算 。 
同样 , 如果 低 电 平 同时 被 释放 , 两 个 输出 将 趋向 于 变 为 低 电 平 。 由 于 门 的 传输 延迟 时 间 总 会 有 一 
些小 差别 , 其 中 有 一 个 门 在 转换 中 占据 优势 , 它 的 1 输出 变 为 0。 反 过 来 , 这 就 会 迫使 较 慢 门 的 输 
出 保持 为 高 电 平 。 在 这 种 情况 下 , 就 不 能 准确 地 预知 锁 存 器 的 下 一 个 状态 。 

图 7.3 解释 了 在 输入 电 平 的 4 种 可 能 组 合 的 每 一 种 情况 下 , 低 电 平 有 效 输入 5-R 锁 存 
器 的 运算 (前 三 个 组 合 是 有 效 的 ,但 是 最 后 一 个 是 无 效 的 ) 。 表 7. 1 以 真 值 表 的 形式 总 结 
了 逻辑 运算 。 图 7. 1(a) 中 高 电 平 有 效 输 入 的 或 非 门 的 运算 也 一 样 , 但 是 需要 使 用 相反 的 
逻辑 电 平 。 

高 电 平 有 效 输入 和 低 电 平 有 效 输 入 锁 存 器 的 逻辑 符号 如 图 7.4 所 示 。 

例 7.1 解释 了 低 电 平 有 效 输入 5-R 锁 存 器 如 何 对 输入 的 情况 做 出 响应 。 低 电 平 脉冲 以 某 种 
顺序 加 到 每 个 输入 上 ，, 结果 观察 到 @ 的 输出 波形 。 避 免 5 =0、RR =0 的 情况 , 因为 这 导致 了 一 个 
无 效 的 运算 模式 , 并 且 这 是 任何 置 位 -复位 锁 存 器 的 一 个 主要 缺陷 。 


例 7.1 如 果 图 7.5(a) 的 S$ 和民 波 形 应 用 于 图 7.4(b) 中 锁 存 器 的 输入 上 , 确定 在 O 输出 上 
将 会 观察 到 的 波形 。 假 设 0 初始 值 为 低 电 平 。 

解 : 参见 图 7.5(b)。 

相关 问题 DO: 如 果 图 7.5(a) 被 反 相 后 再 加 在 输入 上 ， 确 定 高 电 平 有 效 输入 S-R 锁 存 器 的 0 
输出 。 





中 ”答案 在 本 章 的 结尾 。 
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瞬间 低 电 平 
Si 1 i 
下 = 4 
当 了 变 为 低 电 平时 ， 呈 
全 因为 锁 存 器 已 
输出 发 生变 化 ; 当 
徊 经 置 位 ， 没 有 
5 变 回 高 电 平 后 ， 
状态 保持 a 发 生变 化 
一 
1 2 
锁 存 器 开始 复位 (C = 0) 锁 存 器 开始 置 位 (C = 1) 
(a) 两 种 可 能 的 置 位 
to Sa 
当中 变 为 低 电 平 时 
输出 发 生变 化 ， 当 
及 变 回 高 电 平 后 
状态 保持 
[一 一 因为 锁 存 器 已 
经 复位 ， 没 有 
发 生变 化 
锁 存 器 开始 置 位 (O= 1) 锁 存 器 开始 复位 (Q = 0) 
(b) 两 种 可 能 的 复位 
5 
! 如 果 事先 已 经 管 位 ， 
输出 状态 没有 发 生 输入 回 到 高 电 平 
变化 ， 锁 存 器 保持 后 ， 状 态 不 确定 
_ ” 置 位 状态 ， 如 果 事 
Q 一 先 已 经 复位 ， 保 持 
1 复位 状态 
输入 都 为 高 电 平 两 个 输入 同时 为 低 电 平 
(c) 没有 变化 的 情况 (d) 无 效 的 情况 


图 7.3 5S-R 锁 存 器 运算 的 三 种 模式 ( 置 位 , 复位 , 没有 变化 ) 和 无 效 情况 


表 7.1 低 电 平 有 效 输入 S-R 锁 存 器 的 真 值 表 






没有 变化 ， 锁 存 器 保持 当前 的 状态 


1 1 
0 1 锁 存 器 置 位 
1 0 锁 存 器 复位 
0 0 无 效 情况 
[0 
R B— 0 





(a) 高 电 平 有 效 输入 SR (b) 低 电 平 有 效 输入 S-R 
锁 存 器 锁 存 器 


图 7.4 S-R 和 R-S 锁 存 器 的 逻辑 符号 
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7.1.2 应 用 举例 


锁 存 器 作为 触 点 拌 动 消除 器 ”5-R 锁 存 器 的 一 个 很 好 的 应 用 例子 是 消除 机 械 开 关 接 触 “ 拌 
动 " 。 当 开关 的 触 点 和 开关 闭合 处 的 接触 面 撞击 时 , 会 发 生 几 次 物理 振动 或 拌 动 , 然后 才能 形成 
最 后 的 固定 接触 。 虽 然 这 些 抖动 的 持续 时 间 很 短 , 但 是 它们 产生 电压 尖 脉 冲 , 这 些 电 压 尖 脉冲 
在 数字 系统 中 常常 是 不 可 接受 的 。 这 种 情况 如 图 7.6(a) 所 示 。 





+Vcc 

+Ycc 

+V 

4 “WW 了 
2 
0 时 
由 于 接触 拌 动 导致 
二 /ol 的 不 稳定 变化 电压 位 置 1 到 2 位 置 2 到 1 

(a) 开关 接触 抖动 (b) 接触 拌 动 消除 电路 


图 7.6 ”5S-R 锁 存 器 用 以 消除 开关 接触 抖动 


S-R 锁 存 器 可 以 用 来 消除 开关 抖动 的 影响 , 如 图 7.6(b) 所 示 。 这 个 开关 一 般 处 在 位 置 1 ， 
保持 尺 输入 为 低 电 平 和 锁 存 器 复位 。 当 开关 合 向 位 置 2 时 , 由 于 上 拉 电 阻 连接 Vcc, R 就 变 为 高 
电 平 , 开关 闭合 的 第 一 次 接触 5 变 为 低 电 平 。 尽 管 在 开关 拌 动 之 前 , 5 在 低 电 平 上 仅仅 保持 了 很 
短 的 时 间 , 但 是 这 点 时 间 足 以 使 锁 存 器 置 位 。 此 后 , 由 于 开关 拌 动 在 5 输入 上 产生 的 任何 电压 
尖 脉 冲 不 会 影响 锁 存 器 , 并 且 保 持 为 置 位 状态 。 注 意 锁 存 器 的 @ 输出 提供 了 从 低 电 平 到 高 电 平 
的 净 变 化 , 因此 消除 了 由 于 触 点 抖动 产生 的 电压 尖 脉 冲 。 类 似 地 ， 当 开关 拨 回 到 位 置 1 时 , 就 
会 产生 从 高 电 平 到 低 电 平 的 净 变 化 。 


74LS279A 置 位 -复位 锁 存 器 





74LS279A 是 一 个 四 S-R 锁 存 器 , 如 图 7.7(a) 的 逻辑 框图 所 示 , 引 脚 图 如 图 7.7(b) 所 示 。 
注意 4 个 锁 存 器 中 的 两 个 分 别 有 两 个 S 输 入 。 
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45S 4R 4Q 3S2 3S1 3R 3Q 





IR 1S1 1S2 1IQ 2R 2S 2Q GND 
(b) 引 脚 图 





(a) 逻辑 框图 
7.7 74LS279A 四 S-R 锁 存 器 


7.1.3 门 控 S-R 锁 存 器 


门 控 锁 存 器 需要 一 个 使 能 输入 EN( G 也 用 来 表示 使 能 输入 ) 。 门 控 锁 存 器 的 逻辑 框图 和 逻 
辑 符号 如 图 7.8 所 示 。 当 高 电 平 加 在 EN 输入 时 , S 和 尺 输 入 控制 锁 存 器 的 状态 。 在 EN 的 高 电 
平 没有 到 来 之 前 , 锁 存 器 的 状态 不 会 改变 ; 但 是 只 要 EN 保持 高 电 平 , 输出 就 由 S 和 的 状态 控 
制 。 在 这 个 电路 中 , 当 $ 和 RR 同时 为 高 电 平时 , 就 会 发 生 无 效 状 态 。 





(a) 逻辑 框图 (b) 逻辑 符号 
图 7.8 门 控 S-R 锁 存 器 
例 7.2 如 果 图 7.9(a) 所 示 的 输入 加 到 初始 状态 为 复位 的 门 控 5-R 锁 存 器 ,确定 0 输出 
波形 。 
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解 : 0 输出 波形 如 图 7.9(b) 所 示 。 当 5 为 高 电 平和 民 为 低 电 平时 , EN 上 的 高 电 平 输入 就 
使 锁 存 器 置 位 。 当 5 为 低 电 平和 民 为 高 电 平 时 , EN 上 的 高 电 平 输入 就 使 锁 存 器 复位 。 当 S 和 入 
都 为 低 电 平时 , 0 输出 的 状态 不 会 变化 。 

相关 问题 : 如 图 7.9(a) 所 示 , 如 果 S 和 和民 输 入 反 相 , 确定 门 控 S-R 锁 存 器 的 0 输出 。 


7.1.4 门 控 D 锁 存 器 


另 一 种 类 型 的 门 控 锁 存 器 称 为 D 锁 存 器 。 它 不 同 于 S-R 锁 存 器 , 因为 它 除 了 EN 之 外 只 有 
一 个 输入 。 这 个 输入 称 为 D( 数 据 ) 输 入 。 图 7. 10 给 出 了 D 锁 存 器 的 逻辑 框图 和 逻辑 符号 。 当 
D 输入 为 高 电 平和 EN 输入 为 高 电 平 时 , 锁 存 器 就 会 置 位 。 当 D 输入 为 低 电 平 而 EN 为 高 电 平 
时 , 锁 存 器 就 会 复位 。 使 用 另外 一 种 方式 表述 为 ， 当 EN 为 高 电 平 时 , 输出 Q 跟随 输入 D。 





D 
2 
EN 
回 
(a) 逻辑 框图 (b) 逻辑 符号 


图 7.10 门 控 D 锁 存 器 


例 7.3 ”如果 图 7.11(a) 给 出 的 输入 加 在 初始 状态 为 复位 的 门 控 D 锁 存 器 ， 确 定 O 输出 
波形 。 


| 
图 7.11 
解 : 0 输出 波形 如 图 7.11(b) 所 示 。 当 刀 为 高 电 平和 BMN 为 高 电 平时 ,0 就 会 变 为 高 电 平 。 
当 嘱 为 低 电 平和 ENV 为 高 电 平时 ，@ 就 会 变 为 低 电 平 。 当 EN 为 低 电 平时 , 锁 存 器 的 状态 不 受 DD 
输入 的 影响 。 
相关 问题 : 如 果 图 7.11(a) 的 DD 输入 反 相 , 确定 该 门 控 D 锁 存 器 的 0 输出 。 





74LS75 DD 锁 存 器 


门 控 锁 存 器 的 一 个 例子 是 74LS75, 由 图 7.12(a) 的 逻辑 符号 表示 。 这 个 芯片 具有 4 个 锁 存 
器 。 注 意 每 一 个 高 电 平 有 效 EN 输入 都 由 两 个 锁 存 器 共享 , 并 且 命名 为 控制 输入 (C) 。 每 个 锁 
存 器 的 真 值 表 如 图 7.12(b) 所 示 。 真 值 表 中 的 X 表示 "无 关 " 的 情况 。 在 这 种 情况 下 , 当 EN 输 
人 为 低 电 平时 , D 输入 就 无 关 紧 要 了 , 这 是 因为 输出 并 没有 受到 影响 , 并 且 保 持 先 前 的 状态 。 
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242 
ji (16) ji 
10 
EN 
20 
2D 20 
3D 30 
30 
EN 
40 
4D ， 40 
(a) 逻辑 符号 
图 7.12 
7.1 节 温 故 而 知 新 (答案 在 本 章 的 结尾 。) 


1. 列 出 3 种 类 型 的 锁 存 器 。 





的 输出 电 平 。 


(b) 真 值 表 〈 每 个 锁 存 器 ) 


74LS75 4 门 控 D 锁 存 器 


2. 为 图 7.1(a) 的 高 电 平 有 效 的 S-R 锁 存 器 写 出 真 值 表 。 
3. 当 EN=1 和 D=1 时 ,DD 锁 存 器 的 输出 是 什么 ? 


7.2 边沿 触发 器 


2 动态 输入 指示 器 户 的 意思 是 触发 器 的 状态 变化 仅 发 生 在 时 钟 脉冲 的 边沿 。 


边沿 触发 器 (edge-triggered flip-flop) 在 时 钟 脉冲 的 状态 变化 时 , 发 生 在 时 钟 脉冲 的 正 边沿 (上 
升 沿 ) 或 者 负 边 沿 ( 下 降 沿 ), 并 且 只 有 在 时 钟 的 这 个 转换 瞬间 才 对 它 的 输入 做 出 响应 。 本 节 
的 3 种 类 型 的 边沿 触发 的 触发 器 是 : S-R, D, J-K。 虽 然 在 IC 系列 中 没有 S-R 触发 器 , 但 它 是 D 和 
J-K 触发 器 的 基础 。 所 有 这 些 触 发 器 的 逻辑 符号 如 图 7. 13 所 示 。 注 意 每 一 种 类 型 都 可 以 是 正 边沿 
触发 的 (在 C 输入 上 没有 小 圆圈 ) 或 者 是 负 边 沿 触发 的 (在 C 输入 上 有 小 圆圈 ) 。 通 过 逻辑 符号 识 
别 边沿 触发 器 的 关键 是 框 内 时 钟 输入 (C) 上 的 小 三 角形 。 这 个 三 角形 称 为 动态 输入 指示 器 。 


动态 输入 指示 器 
| 
> 

o -一 





(a) S-R 
图 7.13 边沿 触发 器 的 逻辑 符号 (顶部 


(b) D 


C 学 
ER 
O 0 Kk O 


(c) 本 天 
: 上 升 沿 触发 的 ; 底部 : 下 降 沿 触发 的 ) 


注 : Co 是 在 指明 的 输入 条 件 建立 之 前 





OI 
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7.2.1 边沿 触发 的 S-R 触发 器 
o S-R 触发 器 的 8S 和 只 输 入 不 能 同时 为 高 电 平 。 


S-R 触发 器 的 S 和 RR 输入 称 为 同步 输入 ,因为 这 两 个 输入 上 的 数据 只 能 在 时 钟 脉冲 的 触发 
边沿 传送 到 触发 器 的 输出 。 当 5 为 高 电 平和 为 低 电 平 时 , 8 输出 在 时 钟 脉冲 的 触发 边沿 上 变 
为 高 电 平 , 且 触 发 器 被 置 位 。 当 5 为 低 电 平和 RR 为 高 电 平时 , 0 输出 在 时 钟 脉冲 的 触发 边沿 上 
变 为 低 电 平 , 且 触 发 器 被 复位 。 当 5 和 都 是 低 电 平时 , 输出 先前 的 状态 不 会 改变 。 在 有 效 的 
时 钟 脉冲 边沿 到 来 、S 和 R 都 是 高 电 平时 , 就 存在 无 效 的 情况 。 

上 升 沿 触发 的 触发 器 的 基本 运算 如 图 7.14 所 示 , 表 7.2 是 这 类 触发 器 的 真 值 表 。 记 住 , 在 
时 钟 脉冲 的 触发 边沿 之 外 触发 器 的 状态 不 会 改变 。 在 时 钟 输入 是 低 电 平 或 高 电 平时 , S$ 和 尺 输 
入 在 任何 时 间 ( 除 了 在 时 钟 触发 转换 瞬间 周围 的 一 个 很 短 的 时 间 间 隔 内 ) 都 可 以 改变 , 但 并 不 影 
响 输出 。 


© 1 © 1 
1 汉 oJ 0 5 0 | 
0 0 

CLK 年 和 >c fl >c 
to 1o 

0 R 0 0 1 R o 一 一 2 
(a) S=1R=0 触发 器 在 时 钟 的 上 升 沿 到 (b) $=0、R= 1 触发 器 在 时 钟 的 上 升 沿 到 
来 时 置 位 (如 果 已 经 置 位 ， 保 持 置 位 ) 来 时 复位 (如 果 已 经 复位 ， 保 持 复位 ) 


Q = Q0( 没 有 变化 ) 





(c) $=0、R=0 触发 器 没有 变化 (如 果 已 经 置 
位 ， 保 持 置 位 ; 如 果 已 经 复位 ， 保 持 复位 ) 


图 7.14 上 升 沿 触发 的 S-R 触发 器 的 运算 
表 7.2 上升 沿 触发 的 S-R 触发 器 的 真 值 表 








1 = 时 钟 从 低 电 平 到 高 电 平 的 转换 
X = 不 相关 (“无 关 ”) 
Qo = 时钟 转换 之 前 的 输出 电 平 


除了 时 钟 脉冲 的 下 降 沿 是 触发 边沿 之 外 , 下 降 沿 触发 的 S-R 触发 器 的 运算 和 真 值 表 与 上 升 
沿 触发 的 芯片 一 样 。 
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SS 
Ea 噶 计算 机 小 知识 

计算 机 中 半导体 存储 器 由 大 量 的 独立 存储 单元 组 成 。 每 个 存储 单元 都 保存 一 个 1 或 者 0。 存 储 器 的 一 
种 类 型 是 静态 随机 存储 器 (SRAM) ,其 中 每 个 单元 都 使 用 触发 器 ,因此 只 要 加 上 直流 电源 , 触发 器 就 能 不 确 
定 地 保持 两 个 状态 之 一 ， 由 此 得 到 静态 这 个 词 。 这 种 类 型 的 存储 器 被 归 类 为 易 失 性 存储 器 ,因为 当 电源 断 
开 时 , 存储 的 所 有 数据 都 会 丢失 。 另 一 种 类 型 的 存储 器 为 动态 随机 存储 器 (DRAM)，, 它 使 用 电容 而 不 是 触发 
器 作为 基本 存储 器 件 ， 并 且 必 须 周期 性 地 刷新 以 保持 存储 的 数据 。 


例 7.4 对 于 图 7.16(a) 中 的 S、R 和 CLK 输入 , 确定 图 7.15 中 触发 器 的 0 和 0 的 输出 波 
形 。 假 设 该 上 升 沿 触 发 器 的 初始 值 状态 为 复位 。 
解 : 1. 在 时 钟 脉冲 1 处 , S 为 低 电 平 , R 为 低 电 平 ， 所 以 0 不 会 发 
生变 化 。 

2. 在 时 钟 脉冲 2 处 , 5 为 低 电 平 , R 为 高 电 平 ， 所 以 0 保持 为 低 电 
平 (复位 )。 

3. 在 时 钟 脉冲 3 处 , 5S 为 高 电 平 , RR 为 低 电 平 ， 所 以 0 变 为 高 电 平 
( 置 位 )。 

4. 在 时 钟 脉冲 4 处 , S 为 低 电 平 , RR 为 高 电 平 ， 所 以 0 变 为 低 电 平 
(复位 )。 

5. 在 时 钟 脉冲 5 处 , 5 为 高 电 平 , RR 为 低 电 平 ， 所 以 0 变 为 高 电 平 ( 置 位 )。 

6. 在 时 钟 脉冲 6 处, S 为 高 电 平 , R 为 低 电 平 ,所 以 0 停留 在 高 电 平 。 





CLK 1 2 3 4 5 6 


图 7.16 
一 旦 @ 被 确定 下 来 ,很 容易 得 到 0, 因为 0 只 是 0 的 反 码 。Q 和 0 的 结果 波形 如 图 7.16(b) 所 
示 , 输入 波形 在 图 7.16(a) 中 。 
相关 问题 : 如 果 该 触发 器 为 下 降 沿 触发 的 芯片 ,为 图 7.16(a) 所 示 的 S 和 尺 输 入 确定 0 
和 0。 
7.2.2 边沿 触发 的 一 种 方法 
边沿 触发 的 S-R 触发 器 的 简化 实现 方法 如 图 7. 17(a) 所 示 , 该 图 还 用 来 展示 边沿 触发 的 概 


念 。 介 绍 5-R 触发 器 并 不 意味 着 它 是 最 重要 的 类 型 。 实 际 上 , D 触发 器 和 J-K 触发 器 在 IC 系列 
中 经 常 出 现 , 并 且 比 S-R 类 型 应 用 得 更 加 普遍 。 然 而 , 理解 S-R 是 很 重要 的 , 这 是 因为 D 和 J-K 
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触发 器 是 由 S-R 触发 器 衍生 的 。 注 意 , 5-R 触发 器 和 门 控 S-R 锁 存 器 的 唯一 区 别 , 是 它 具 有 一 
个 脉冲 转换 检测 器 。 














控制 门 锁 存 器 


(a) 上 升 沿 边沿 S-R 触发 器 的 简化 图 
由 于 延迟 〈 当 两 个 门 的 输入 为 高 电 平 


延迟 时 ) 产生 了 一 个 罕 脉 冲 〈 人 尖峰 信号) 
CLK - | . 
> 


(b) 一 种 类 型 的 脉冲 转换 检测 器 
图 7.17 边沿 触发 


脉冲 转换 检测 器 的 一 种 基本 类 型 如 图 7.17(b) 所 示 。 正 如 所 见 , 在 到 达 与 非 门 的 一 个 
输入 时 有 一 个 很 短 的 时 间 延 迟 , 因此 反 相 后 的 时 钟 脉冲 到 达 与 门 输入 的 时 间 要 比 原来 的 时 
钟 脉冲 迟 几 纳 秒 。 在 时 钟 脉 冲 的 上 升 沿 转换 的 地 方 , 电路 产生 了 一 个 持续 时 间 很 短 的 
罕 脉 冲 。 

在 下 降 沿 触发 的 触发 器 中 , 时 钟 脉冲 首先 被 反 相 ,因此 就 在 下 降 沿 处 产生 一 个 罕 脉 冲 。 


识 
所 有 由 硬件 执行 的 逻辑 运算 也 可 以 在 软件 中 实现 。 例如, J-K 触发 器 的 运算 就 可 以 由 具体 的 计算 机 指令 
来 完成 。 如 果 用 两 个 位 表示 J 和 天 输入 ,那么 计算 机 对 于 00 不 做 任何 处 理 , 而 对 于 10, 表示 0 输出 的 数据 
位 将 会 被 置 位 (1)， 而 对 于 01，@ 数据 位 就 会 被 清 零 (0), 而 对 于 11 来 说 ，@ 数据 位 将 会 被 求 反 。 虽 然 使 用 
计算 机 来 模拟 触发 器 可 能 并 不 常用 , 但 是 所 强调 的 是 所 有 的 硬件 运算 都 可 以 用 软件 来 模拟 。 


图 7.17 中 的 电路 被 分 成 两 部 分 , 一 部 分 标记 为 控制 门 , 另 一 部 分 标记 为 锁 存 器 。 控 制 门 引 
导 或 者 控制 时 钟 罕 脉 冲 进 入 门 6 的 输入 或 者 进入 门 G4 的 输入 , 这 取决 于 S 入 输入 的 状态 。 
为 了 理解 该 触发 器 的 运行 , 开始 时 假设 它 处 于 复位 状态 (Q =0), 而 S、R 和 CLK 输入 全 部 为 低 
电 平 。 对 于 这 种 情况 , 门 G, 和 门 2 的 输出 都 是 高 电 平 。Q 输出 上 的 低 电 平 被 斐 联 回 接 到 门 6 
的 一 个 输入 上 , 使 得 其 输出 0 为 高 电 平 。 因 为 是 高 电 平 , 6; 的 两 个 输入 都 是 高 电 平 ( 记 住 , 门 G1 
的 输出 为 高 电 平 ), 这 就 使 得 @ 输出 保持 为 低 电 平 。 如 果 一 个 脉冲 加 在 CLK 输入 , 门 G, 和 6; 的 
输出 仍然 保持 为 高 电 平 , 这 是 因为 它们 被 S$ 和 RR 输入 上 的 低 电 平 给 禁止 了 ; 所 以 触发 器 的 状态 
没有 发 生 改变 一 一 它 保 持 在 复位 状态 。 

现在 使 $ 为 高 电 平 、R 为 低 电 平 , 然后 加 上 一 个 时 钟 脉冲 。 由 于 门 6 的 $ 输入 现在 是 高 电 
平 , 并 且 当 CLK 变 为 高 电 平时 , 门 6 的 输出 会 在 低 电 平 上 持续 一 个 很 短 的 时 间 ( 窜 脉冲 ), 这 就 
导致 了 Q 输出 变 为 高 电 平 。 现 在 门 6 的 输入 都 是 高 电 平 ( 记 住 , 因为 RR 为 低 电 平 , 所 以 门 6, 的 
输出 为 高 电 平 ), 这 就 迫使 0 输出 为 低 电 平 。 0 上 的 这 个 低 电 平 又 被 耦 联 回 接 到 门 G; 的 输入 上 ， 
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将 确保 8 输出 保持 高 电 平 。 触 发 器 现在 的 状态 就 是 置 位 。 图 7. 18 解释 了 在 此 情况 下 发 生 在 触 
发 器 内 部 的 逻辑 电 平 的 变换 。 

下 一 步 , 使 5 为 低 电 平 、R 为 高 电 平 , 然后 加 上 一 个 时 钟 脉 串 。 因 为 有 输入 现在 为 高 电 平 ， 
而 时 钟 的 上 升 沿 在 门 6: 的 输出 上 产生 一 个 下 降 沿 罕 脉 冲 , 这 就 使 得 0 输出 变换 为 高 电 平 。 由 于 
Q@ 上 的 这 个 高 电 平 , 门 Cs 的 两 个 输入 现在 都 成 了 高 电 平 ( 记 住 , 由 于 5 为 低 电 平 , 所 以 门 G6, 的 
输出 为 高 电 平 ), 这 就 迫使 0 输出 变 为 低 电 平 。Q@ 上 的 这 个 低 电 平 被 看 联 回 接 到 门 C4 的 一 个 输 
入 上， 确保 0 保持 为 高 电 平 。 现 在 触发 器 处 于 复位 状态 。 















这 个 门 开启 这 个 窄 脉冲 使 触发 器 置 位 
1 
高 (1) 2 i ~ 和 
触发 边沿 p- gh 
ck 0 ! [tke 
1 
ZN 


低 (0) SE 
因为 R 为 低 电 平 ， 这 个 门 关 闭 


图 7.18 触发 器 在 时 钟 脉冲 的 上 升 沿 完成 了 从 复位 到 置 位 的 转换 
图 7. 19 解释 了 在 该 情况 下 发 生 在 触发 器 内 部 的 逻辑 电 平 的 转换 。 和 门 控 锁 存 器 一 样 , 当 $ 
和 RR 同时 是 高 电 平 , 并 且 有 时 钟 脉冲 时 , 就 存在 一 个 无 效 的 情况 。 这 是 S-R 触发 器 的 一 个 主要 
缺陷 。 
因为 $ 为 低 电 平 ， 这 个 门 关闭 


| 
这 个 门 开启 


图 7.19 触发 器 在 时 钟 脉冲 的 上 升 沿 完成 了 从 置 位 到 复位 的 转换 


7.2.3 边沿 触发 的 D 触发 器 
0 D 触发 器 的 0 输出 假设 了 时 钟 触发 边沿 的 万 输入 状态 。 


当 存 储 单个 数据 位 (1 或 者 0) 时 , 可 使 用 D 触发 器 。 在 S-R 触发 器 上 加 上 反 相 器 就 形成 了 
基本 的 D 触发 器 , 如 图 7.20 所 示 , 其 中 给 出 了 上 升 沿 触发 类 型 。 

注意 图 7.20 中 的 触发 器 除了 时 钟 之 外 ,只 有 一 个 输入 , 即 D 输入 。 当 时 钟 脉冲 到 来 时 ,如 
果 忆 输入 上 有 一 个 高 电 平 , 那么 触发 器 就 被 置 位 , 这 样 通过 时 钟 脉冲 的 上 升 沿 , D 输入 上 的 高 
电 平 被 触发 器 存储 。 当 时 钟 脉冲 到 来 时 , 如 果 D 输入 上 有 一 个 低 电 平 , 那么 触发 器 就 被 复位 ， 
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这 样 通过 时 钟 脉冲 的 上 升 沿 , 乙 输 入 上 的 低 电 和 平 被 触发 器 存储 。 在 置 位 状态 下 ,触发 器 存储 一 
个 1, 而 在 复位 状态 下 存储 一 个 0。 

上 升 沿 触发 的 D 触发 器 的 逻辑 运算 总 结 于 表 7.3 中 。 当 然 , 下 降 沿 触发 芯片 的 运算 是 一 
样 的 , 除了 触发 发 生 在 时 钟 脉冲 的 下 降 沿 之 外 。 记 住 , 在 有 效 或 者 触发 时 钟 边沿 , 0 跟随 D。 


表 7.3 上 升 沿 触发 的 D 触发 器 的 真 值 表 





置 位 (保存 1) 
复位 (保存 0) 













1 = 时 钟 转换 低 到 高 


图 7.20 由 5-R 触发 器 和 反 相 器 


形成 的 上 升 沿 D 触 发 器 
例 7.5 图 7.21(a) 中 给 出 DD 输入 和 时 钟 的 波形 ,如果 触发 器 初始 状态 为 复位 , 确定 0 输 
出 波形 。 
CLK | | | | | | | | 
1 1 1 1 D 0 
(a) D | | | | 1 | | 
| I | 1 2c 
1 | | | 
机 六 相 -下 1” 几 本 


图 7.21 


解 : 在 上 升 时 钟 边沿 上 , 0 输出 转换 为 也 输入 的 状态 。 结 果 输 出 如 图 7.21(b) 所 示 。 
相关 问题 : 如 果 图 7.21(a) 中 万 输入 被 反 相 ， 确 定 D 触发 器 的 0 输出 。 


7.2.4 边沿 触发 的 J-K 触发 器 


J-K 触发 器 的 用 途 很 多 , 是 广泛 应 用 的 触发 器 类 型 。 在 置 位 、 复 位 和 运算 的 无 变化 情况 方 
面 , J-K 触发 器 的 功能 和 S-R 触发 器 是 一 样 的 。 区 别 在 于 J-K 触发 器 没有 无 效 状 态 而 S-R 触发 
器 具有 。 

图 7.22 给 出 了 上 升 沿 触 发 的 J-K 触发 器 的 基本 内 部 逻辑 。 它 和 S-R 边沿 触发 的 触发 器 的 
区 别 在 于 ，@ 输出 回 接 到 门 2 的 输入 上 。 而 @ 输出 回 接 到 门 6, 的 输入 上 。 这 两 个 控制 输入 以 
Jack Kilby 的 名 字 标 记 为 J 和 K(Jack Kilby 发 明了 集成 电路 ) 。J-K 触发 器 也 可 以 有 下 降 沿 触发 
的 类 型 , 这 种 类 型 中 的 时 钟 输入 被 反 相 了 。 














图 7.22 上 升 沿 触发 的 JK 触发 器 的 简化 逻辑 框图 
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让 我 们 假设 图 7.23 中 的 触发 器 处 于 复位 状态 , 并 且 J 了 输入 为 高 电 平 、 开 输入 为 低 电 平 而 不 
是 图 中 所 示 。 当 时 钟 脉冲 到 来 时 , 由 中 所 指示 的 上 升 沿 罕 脉冲 就 会 通过 门 C,, 这 是 因为 0 为 高 
电 平 并 且 J 也 为 高 电 平 。 这 就 会 导致 触发 器 中 的 锁 存 器 部 分 变 为 置 位 状态 。 


DOO 


CLK 





图 7.23 当 J=1 和 K=1 时 , 解释 切换 操作 下 的 变换 
9 在 切换 模式 下 , J-K 触发 器 在 每 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 都 改变 状态 。 


如 果 使 得 J 为 低 电 平 而 K 为 高 电 平 , 由 @ 所 指示 的 下 一 个 时 钟 窗 脉 冲 就 会 通过 门 6,， 因 为 
Q 为 高 电 平 而 天 也 为 高 电 平 。 这 就 会 导致 触发 器 中 的 锁 存 器 部 分 变 为 复位 状态 。 

如 果 低 电 平 同 时 加 在 J 和 天 输入 上 , 那么 当时 钟 脉冲 到 来 时 , 触发 器 就 会 保持 当前 的 状态 。 
J 和 天 上 的 低 电 平 导致 输出 没有 变化 的 情况 。 

到 目前 为 止 , 在 置 位 、 复 位 及 无 变化 模式 方面 , J-K 触发 器 的 逻辑 运算 和 S-R 触发 器 是 
一 样 的 。 当 7 和 天 输入 都 是 高 电 平时 , 运算 中 的 区 别 就 显现 了 。 为 了 说 明 问题 ,假设 触发 
器 处 于 复位 状态 。Q@ 上 的 高 电 平 使 得 门 C, 开启 , 这 样 由 @@ 所 指示 的 时 钟 窄 脉冲 就 会 通过 并 
使 触发 器 置 位 。 现 在 CQ 上 有 一 个 高 电 平 , 这 就 允许 下 一 个 时 钟 窄 脉冲 经 过 门 6, 并 使 触发 
器 复位 。 

正如 所 见 , 在 每 一 个 相继 的 时 钟 脉冲 上 , 触发 器 变 为 相反 的 状态 。 这 个 模式 称 为 切换 (tog- 
gle) 运 算 。 图 7.23 解释 了 触发 器 处 于 切换 模式 时 的 变换 。 连 接 成 切换 运算 的 JK 触发 器 有 时候 
称 为 了 触发 器 。 

表 7.4 以 真 值 表 的 形式 总 结 了 边沿 触发 的 J-K 触发 器 的 逻辑 运算 。 注 意 这 里 没有 无 效 状 
态 , 而 S-R 触发 器 则 有 无 效 状 态 。 除 了 在 时 钟 脉冲 的 下 降 沿 触发 之 外 ,下降 沿 触发 的 芯片 的 真 
值 表 和 上 升 沿 触发 器 的 真 值 表 是 一 样 的 。 


表 7.4 上 升 沿 触发 的 J-K 触发 器 的 真 值 表 





人 = 时 钟 转 换 低 到 高 
Co = 时 钟 转换 之 前 的 输出 电 平 
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例 7.6 图 7.24(a) 所 示 的 波形 加 在 JK 和 时 钟 输入 。 确 定 0 输出 ,假设 该 触发 器 的 初始 
状态 为 复位 。 


CLK ! 1 区 3 


(a) 





图 7.24 


解 : 如 时 钟 输入 处 的 小 圆圈 所 示 , 这 时 对 于 一 个 下 降 沿 触发 的 触发 器 , 输出 0 仅 在 时 钟 脉 
冲 的 下 降 沿 改变 。 

1. 在 第 一 个 时 钟 脉冲 上 , J 和 天 都 是 高 电 平 ; 并 且 由 于 这 是 切换 的 情况 ，@ 就 变 为 高 电 平 。 

2. 在 时 钟 脉冲 2 上 , 输入 上 出 现 了 无 变化 的 情况 ,保持 0 在 高 电 平 。 

3. 当时 钟 脉冲 3 到 来 时 , J 为 低 电 平和 KK 为 高 电 平 ,结果 就 处 在 复位 的 情况 ; 0 变 为 低 

电 平 。 

4. 在 时 钟 脉冲 4, JJ 为 高 电 平和 天 为 低 电 平 ， 结 果 就 处 在 置 位 的 情况 ; 0 变 为 高 电 平 。 

5. 当时 钟 脉冲 5 到 来 时 , J] 和 天 仍然 处 于 置 位 的 情况 ,所 以 0 将 保持 在 高 电 平 。 

结果 0 波形 如 图 7.24(b) 所 示 。 

相关 问题 如 果 图 7.24(a) 中 的 J 和 天 输入 反 相 ， 确 定 JK 触发 器 的 0 输出 。 


例 7.7 图 7.25(a) 中 的 波形 加 在 如 图 所 示 的 触发 器 上 。 确 定 0 输出 , 假设 开始 于 复位 
解 : 假设 0 输出 的 状态 由 时 钟 脉冲 的 上 升 沿 (触发 边沿 ) 的 人 和民 的 输入 状态 所 确定 。 在 时 
钟 触发 边沿 到 来 之 后 , J 和 天 的 变化 对 输出 不 会 产生 影响 ,如 图 7.25(b) 所 示 。 


相关 问题 : 交换 J 和 天 的 输入 ,并 确定 O 输出 。 
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7.2.5 异步 预 置 位 输入 和 清 零 输 入 

对 于 刚刚 讨论 过 的 触发 器 , 5-R、D 和 .J-K 输入 称 为 同步 输入 ,因为 这 些 输入 上 的 数据 仅 在 
时 钟 脉冲 的 触发 边沿 到 来 时 , 才能 传送 到 触发 器 的 输出 ; 也 就 是 说 , 数据 的 传送 和 时 钟 同步 。 

o 有 效 预 置 位 输入 使 得 0 输出 为 高 电 平 ( 置 位 ) 。 

@ 有 效 清 堆 输 入 使 得 O 输出 为 低 电 平 (复位 ) 。 

大 多 数 集成 电路 触发 器 还 具有 异步 输入 。 这 些 输入 可 以 独立 于 时 钟 而 影响 触发 器 的 状态 。 
它们 一 般 由 一 些 生产 商标 记 为 预 置 位 (PRE ) 和 清 零 (CLR), 或 者 直接 置 位 (S56) 和 直接 复位 
(Rn ) 。 预 置 位 输入 上 的 有 效 电 平 将 会 使 触发 器 置 位 ， 而 清 零 输 入 上 的 有 效 电 平 将 会 使 触发 器 复 
位 。 一 个 具有 预 置 位 和 清 零 输 入 的 J-K 触发 器 的 逻辑 符号 如 图 7. 26 所 示 。 这 些 输入 为 低 电 平 
有 效 , 由 小 圆圈 所 指示 。 对 于 同步 运算 , 这 些 预 置 位 和 清 零 输 入 必须 都 保持 在 高 电 平 。 在 正常 
情况 下 ， 预 置 位 和 清 零 不 能 同时 为 低 电 平 。 

图 7.27 给 出 了 具有 低 电 平 有 效 的 预 置 位 ( PRE ) 和 清 零 ( CLR ) 输 入 的 边沿 触发 的 J-K 触发 
器 的 逻辑 框图 。 这 个 图 从 根本 上 解释 了 这 些 输入 是 怎样 工作 的 。 正 如 所 看 到 的 那样 , 图 中 的 连 
接 使 得 它们 无 视 同步 输入 J、K 和 时 钟 的 影响 。 





CLR 


图 7.26 具有 低 电 平 有 效 的 预 置 位 和 清 图 7.27 具有 低 电 平 有 效 的 预 置 位 和 清 零 
零 输 入 的 J-K 触 发 器 的 逻辑 符号 输入 的 基本 J-K 触 发 器 的 逻辑 框图 


例 7.8 对 于 图 7.28 中 具有 预 置 位 和 清 零 输入 的 上 升 沿 J-K 触发 器 ,以 及 图 7.28(b) 的 时 
序 图 所 示 的 输入 ,如 果 0 初始 值 为 低 电 平 ,确定 0 输出 。 

解 : 

1. 在 时 钟 脉冲 1、2 和 3 期 间 , 预 置 位 (PRE) 为 低 电 平 , 无 论 同 步 输入 J 和 KK 如何 , 触发 器 都 
保持 为 置 位 状态 。 

2. 对 于 时 钟 脉冲 4、5、6 和 7 来 说 , 因为] 为 高 电 平 , K 为 高 电 平 , 并且 PRE 和 CLR 都 是 高 电 
平 ， 于 是 就 会 发 生 切换 运算 。 

3. 对 于 时 钟 脉冲 8 和 9 来 说 , 清 零 ( CLR ) 输 入 为 低 电 平 ， 无 论 同 步 输入 怎样 ， 触 发 器 都 保 
持 为 复位 状态 。 

结果 0 输出 如 图 7.28(b) 所 示 。 

相关 问题 : 如 果 交 换 图 7.28(a) 中 的 PRE 和 CHLR 波形 ,那么 0 输出 应 当 是 怎样 的 ? 


下 面 来 看 两 个 特殊 的 边沿 触发 的 触发 器 。 它 们 是 IC 系列 中 存在 的 不 同 触 发 器 类 型 的 代表 ， 
并 且 像 大 多 数 其 他 芯片 一 样 , 在 CMOS 和 TIL 逻辑 系列 中 也 可 以 看 到 。 
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tb 上 一 一 一 天 本 位 一 一 小 一 一 一 一 切换 | 
您 图 7.28 打开 文件 F07-28 检验 该 操作 





74AHC74 双 D 触发 器 


这 个 CMOS 芯片 包含 两 个 完全 一 样 的 D 触发 器 , 除了 共享 Vcc 和 接地 之 外 都 是 相互 独立 的 。 
这 两 个 触发 器 都 是 上 升 沿 触发 , 并 且 具 有 低 电 平 有 效 异 步 预 置 位 和 清 零 输 入 。 芯 片 中 每 个 触发 器 
的 逻辑 符号 如 图 7.29(a) 所 示 ， 而 表示 整个 芯片 的 ANSIZIEEE 标准 单 框图 符号 如 图 7.29(b) 所 示 。 
引 脚 号 位 于 括号 中 。 





(b) 单 框图 逻辑 符号 
注 : 框图 内 部 的 S 和 指出 
(a) 单个 的 逻辑 符号 PRE 预 置 位 和 CLR 复位 


图 7.29 74AHC74 双 上 升 沿 D 触发 器 的 逻辑 符号 





2CLR 
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中富 74HC112 双 J-K 触发 器 


这 种 CMOS 芯片 也 具有 两 个 完全 一 样 的 触发 器 , 它们 是 下 降 沿 触发 的 , 并 且 具 有 低 电 平 有 
效 异 步 预 置 位 和 清 零 输 入 。 逻 辑 符号 如 图 7.30 所 示 。 


20 





(a) 单个 的 逻辑 符号 (b) 单 框图 逻辑 符号 
图 7.30 74HC112 双 下 降 沿 J-K 触发 器 的 逻辑 符号 


例 7.9 图 7.31(a) 中 的 1J、1K、1CLK、1PRE 和 1CLR 波 形 加 在 74HC112 芯片 中 的 一 个 下 
降 沿 触发 器 上 。 确 定 10 输出 波形 。 


awmi cw HUHUUHHUHUUUUUL 


1 1 1 

引 脚 2 (7) | Ly 
1 
1 


1 1 站- 
| 1 1 1 1 1 
a 人 一 | 
引 脚 3 (1K) lL! | Ff: eo 


1 
1 
I i 
1 1 1 1 
引 脚 4 (1PRE) | | | I 1 I 1 1 I 1 
(a) 引 脚 15 CR 1 1 人 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Es 1 | i 
| 1 


图 7.31 


解 : 结果 10 波形 如 图 7.31(b) 所 示 。 注 意 每 次 低 电 平 加 在 1PRE 或 者 1CLR 时 , 无 论 其 他 
输入 的 状态 如 何 , 触发 器 就 会 置 位 或 者 复位 。 


相关 问题 : 如 果 交 换 1 PRE 和 1 CLR 波形 , 确定 10 输出 波形 。 
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7.2 节 温 故 而 知 新 
1. 描述 门 控 S-R 锁 存 器 和 1 边沿 触发 的 S-R 触发 器 的 区 别 。 
2.J-K 触发 器 和 S-R 触发 器 的 基本 工作 原理 有 什么 不 同 ? 
3. 假 设 图 7.21 的 触发 器 是 下 降 沿 触发 的 触发 器 。 对 于 同样 的 CLK 和 DD 输入 波形 , 给 出 
输出 波形 。 


7.3 触发 器 运算 特性 


7.3.1 传输 延迟 时 间 
传输 延迟 时 间 是 施加 输入 信号 、 导 致 输出 发 生变 化 所 需要 的 时 间 间 隔 。 在 触发 器 运算 中 ， 
有 4 种 传输 延迟 时 间 是 很 重要 的 : 
1. 传输 延迟 tpun, 从 时 钟 脉冲 的 触发 边沿 到 输出 的 低 电 平 到 高 电 平 变换 之 间 所 测 得 的 时 间 。 
这 种 延迟 如 图 7. 32(a) 所 示 。 
2. 传输 延迟 tpm., 从 时 钟 脉冲 的 触发 边沿 到 输出 的 高 电 平 到 低 电 平 变换 之 间 所 测 得 的 时 间 。 
这 种 延迟 如 图 7.32(b) 所 示 。 
触发 边沿 的 50% 点 处 


CLK # \ CLK # 50% 点 \ 
| ee | @ 的 高 到 低 转换 的 50% 点 处 
2 | gg“ 一 2 的 低 到 高 转换 的 50% 点 处 0 | 


(a) (b) 
图 7.32 传输 延迟 , 时 钟 到 输出 
3. 传输 延迟 tpn, 从 预 置 位 输入 的 前 沿 到 输出 低 电 平 到 高 电 平 的 变换 之 间 所 测 得 的 时 间 。 
这 种 延迟 如 图 7.33(a) 所 示 , 给 出 的 是 低 电 平 有 效 预 置 位 输入 。 
4. 传播 延迟 tiom., 从 清 零 输入 的 前 沿 到 输出 高 电 平 到 低 电 平 的 变换 之 间 所 测 得 的 时 间 。 这 
种 延迟 如 图 7.33(b) 所 示 , 给 出 的 是 高 电 平 有 效 清 零 输 入 。 


I I 
1 
1 


1 
1 
-一 -一 
IpLH pHL 
(a) (b) 


图 7.33 传输 延迟 , 预 置 位 输入 到 输出 和 清 零 输入 到 输出 


7.3.2 建立 时 间 
建立 时 间 ( t. ) 是 输入 先 于 时 钟 脉冲 触发 边沿 到 达 所 需要 的 最 小 时 间 间 隔 , 在 此 时 间 里 输入 
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(J 和 KK, S 和 RR, 或 者 DD) 的 逻辑 电 平 保持 不 变 , 这 样 就 使 得 输入 电 平 可 靠 地 按时 序 进入 触发 器 。 
这 个 时 间 间 隔 如 图 7.34 中 的 D 触发 器 所 示 。 


D #50% 点 
1 
CLK ! 触发 边沿 上 的 50% 点 
1 


Ne 
建立 时 间 (1;) 


图 7.34 建立 时 间 (i,)。 为 了 数据 可 靠 进入 , 在 时 钟 脉冲 触发 边沿 到 来 
之 前 , D 输 入 上 的 逻辑 电 平 必须 出 现 的 提前 时 间 等 于 或 者 大 于 i， 


7.3.3 保持 时 间 


保持 时 间 ( i ) 是 在 时 钟 脉冲 触发 边沿 到 达 之 后 , 输入 上 的 逻辑 电 平 需要 保持 的 最 小 时 间 间 
隔 ,以 使 得 输入 电 平 可 靠 地 按时 序 进 入 触发 器 。 这 个 时 间 间 隔 如 图 7.35 中 的 D 触发 器 所 示 。 


| 
1 

CLK ! 一 触发 边沿 上 的 509 点 
1 1 


Cy 
保持 时 间 (4;) 
图 7.35 保持 时 间 (s,)。 为 了 数据 可 靠 进入 , 在 时 钟 脉冲 触发 边沿 到 来 
之 后 , D 输 入 上 的 逻辑 电 平 必须 保持 的 时 间 等 于 或 者 大 于 
7.3.4 最 大 时 钟 频率 


最 大 时 钟 频率 ( f,。。 ) 是 触发 器 可 以 可 靠 触 发 的 最 高 速度 。 对 于 在 最 大 值 之 上 的 时 钟 频率 ， 
触发 器 将 不 能 足够 快 地 做 出 响应 , 并 且 运 算 功 能 也 会 减弱 。 


7.3.5 脉冲 宽度 


可 靠 运算 的 最 小 脉冲 宽度 ( tw ) 通 常 由 生产 商 来 为 时 钟 、 预 置 位 和 清 零 输 入 指定 。 典 型 的 
情况 是 ,时钟 由 它 的 最 小 高 电 平时 间 和 它 的 最 小 低 电 平时 间 来 指定 。 


7.3.6 功 耗 


任何 数字 电路 的 功 耗 即 该 芯片 的 总 功率 消耗 。 例 如 ,如 果 在 +5 V 直流 电源 上 运行 的 触发 
器 需要 5 mA 的 电流 , 那么 功 耗 就 是 
PP=VYccxrcc=35Yx5mA=23mW 
当 考 虑 到 直流 电源 的 容量 时 , 功 耗 在 大 多 数 应 用 中 都 非常 重要 。 作 为 一 个 例子 , 假设 有 一 个 
数字 系统 , 总 共 需 要 10 个 触发 器 , 并 且 每 一 个 触发 器 都 耗 用 25 mW 的 功率 。 总 功率 需求 就 是 
Pr= 10x25mW =250mW = 0.25W 
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这 就 给 出 了 直流 电源 所 需 的 输出 容量 。 如 果 触 发 器 运行 在 一 个 +5 V 的 直流 电源 上 , 那么 电源 
必须 提供 的 电流 为 


250 mW i 
2 = 501 
5V 


必须 使 用 能 够 提供 至 少 50 mA 电流 的 +5 V 直流 电源 。 


CMOS 相 比 于 TTL 的 一 个 优点 是 , 它 可 以 运行 在 一 个 宽 范围 的 直流 电源 电压 内 (典型 地 
为 2V 到 6 V), 所 以 可 以 使 用 没有 精确 调整 的 、 不 太 昂贵 的 电源 。 同 样 , 可 以 使 用 电池 作为 
CMOS 电路 的 第 二 或 主要 电源 。 此 外 , 较 低 的 电压 就 意味 着 IC 具有 较 小 的 功率 损耗 。CMOS 
的 缺陷 是 它 的 性 能 在 电源 电压 较 低 时 会 差 一 些 。 例 如 ,CMOS 触发 器 允许 的 最 大 时 钟 频率 在 
Vcc =2 V 时 要 比 Vec =6 V 时 低 很 多 。 





7.3.7 触发 器 的 具体 比较 
表 7.5 提供 了 4 个 同类 型 的 CMOS 和 TTL 触发 器 的 比较 , 按照 本 节 所 讨论 的 运行 参数 。 
表 7.5 同类 型 触发 器 的 4 个 IC 系列 在 25 忆 时 的 运行 参数 的 比较 





CMO9 双 极 型 (TTL) 

74HC74A 74AHC74 74LS74A 74F74 
ipHL (CLK 到 O) 17ns 4.6ns 40 ns 6.8 ns 
ipLH (CLK 到 O) 17 ns 4.6 ns 25 ns 8.0 ns 
tpHL (CLR 到 O) 18 ns 4.8 ns 40 ns 9.0 ns 
tpLH (PRE 到 O) 18 ns 4.8 ns 25 ns 6.1 ns 
fs (建立 时 间 ) l4ns 5.0ns 20 ns 2.0 ns 
ih《 保 持 时 间 ) 3.0 ns 0.5 ns S ns 1.0 ns 
fw (时 钟 高 ) 10 ns 5.0ns 25 ns 4.0 ns 
fw (时 钟 低 ) 10 ns 5.0 ns 25 ns 5.0 ns 
tw(CLR/PRE) 10 ns 5.0 ns 25 ns 4.0 ns 
Fix 35 MHz 170 MHz 25 MHz 100 MHz 
功率 ， 静 态 0.012mW 1.1 mW 
功率 , 50% 占 空 比 44 mW 88 mW 


7.3 节 温 故 而 知 新 
1. 定义 如 下 的 名 词 : 
(a) 建 立时 间 (b) 保 持 时 间 
2. 在 表 7.5 中 哪个 具体 的 触发 器 可 以 运行 在 最 高 频率 ? 


7.4 触发 器 应 用 


7.4.1 并 行 数据 存储 


数字 系统 中 的 一 个 共同 需求 是 在 一 组 触发 器 中 同时 保存 来 自 并行 线 的 几 个 数据 位 。 该 运算 
如 图 7.36(a) 所 示 , 图 中 使 用 了 4 个 触发 器 。4 个 并 行 数据 线 的 每 一 个 都 连接 到 了 触发 器 的 万 
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输入 上 。 触 发 器 的 时 钟 输入 连接 在 一 起 , 使 得 每 一 个 触发 器 都 由 相同 的 时 钟 脉冲 来 触发 。 在 这 
个 例子 中 , 使 用 了 上 升 沿 触发 器 , 所 以 在 时 钟 的 上 升 沿 到 来 时 , D 输入 上 的 数据 被 触发 器 同时 
存储 , 如 图 7.36(b) 所 示 。 同 样 , 异步 复位 (R) 输 入 连接 到 共同 的 CLR 线 上 , 用 来 对 所 有 的 触发 
器 进行 初始 复位 。 

这 4 个 触发 器 组 是 用 于 存储 数据 的 基本 寄存 器 的 一 个 例子 。 在 数字 系统 中 , 数据 一 般 以 多 
位 一 组 的 形式 存储 (通常 8 位 或 者 多 位 一 组 ), 位 组 可 以 表示 数字 、 代 码 或 者 其 他 信息 。 寄 存 器 
将 在 第 9 章 得 到 详细 的 介绍 。 


并 行 数 CLR 
据 输 出 | 
1 
CLK | | | 


1 | 
Qo |) 1 
| 


2 
OI a 
2 a | 
| 1 


触发 器 清 零 ” 数据 存储 
(b) 





图 7.36 在 基本 寄存 器 中 用 来 存储 并 行 数据 的 触发 器 例子 


7.4.2 分 频 


触发 器 的 男 一 个 应 用 是 对 周期 波形 的 频率 进行 分 (减少 ) 频 。 当 脉冲 波形 加 在 一 个 J-K 触发 
器 的 时 钟 输入 时 , J-K 触发 器 连接 成 切换 状态 (J=K=1), 这 时 0 输出 就 是 一 个 频率 为 时 钟 输入 
频率 一 半 的 方 波 。 因 此 , 单个 触发 器 可 以 用 做 除 以 2 芯片 , 如 图 7.37 所 示 。 触 发 器 在 每 一 个 触 
发 时 钟 边沿 (在 这 个 例子 中 是 上 升 沿 触发 ) 改变 状态 。 这 就 产生 了 一 个 输出 ,， 它 的 频率 变 为 时 钟 
波形 频率 的 一 半 。 

时 钟 频率 的 进一步 分 频 可 以 通过 将 触发 器 的 输出 用 做 第 二 个 触发 器 的 时 钟 输入 来 实现 , 如 
图 7.38 所 示 。Q@4 输 出 的 频率 由 触发 器 Qs 二 分 频 。 所 以 0s 输 出 的 频率 就 是 原先 时 钟 输入 的 1/4。 
传输 延迟 时 间 没 有 在 时 序 图 中 指出 。 
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图 7.37 J-K 触发 器 用 做 除 以 2 芯片 ， ”图 7.38 用 以 把 时 钟 频 率 除 以 4 的 两 个 J-K 触发 器 例子 。 
@ 是 时 钟 频率 的 一 半 Q4 是 时 钟 频率 的 二 分 频 ,Qs 是 时 钟 频率 的 四 分 频 
以 这 种 方式 连接 触发 器 , 就 可 以 实现 2" 分 频 , 其 中 是 触发 器 的 个 数 。 例 如 , 3 个 触发 器 把 
时 钟 频率 除 以 2 =8; 4 个 触发 器 把 时 钟 频率 除 以 2 =16; 以 此 类 推 。 
例 7.10 当 一 个 8 kHz 的 方 波 输入 加 在 触发 器 4 的 时 钟 输入 时 ， 为 图 7.39 中 的 电路 给 出 
fo 波形。 





解 : 3 个 触发 器 连 在 一 起 把 输入 频率 除 以 8(2 =8) ,ff 的 波形 如 图 7.40 所 示 。 因 为 这 些 触 
发 器 是 上 升 沿 触 发 ,所 以 输出 在 上 升 沿 发 生变 化 。 每 8 个 输入 脉冲 就 有 一 个 输出 脉冲 ， 所 以 输 
出 频率 是 1 kHz。Q4 和 0g 的 波形 如 图 所 示 。 


相关 问题 : 把 频率 除 以 32 需要 多 少 个 触发 器 ? 
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7.4.3 计数 


触发 器 的 另 一 个 重要 应 用 是 在 数字 计数 器 方面 , 这 将 在 第 8 章 详 细 介 绍 , 其 概念 如 
图 7.41 所 示 。 这 两 个 触发 器 是 下 降 沿 触发 的 JK 触发 器 。 两 个 触发 器 的 初始 状态 都 是 复位 。 
触发 器 A 在 每 个 时 钟 脉冲 的 下 降 沿 的 转换 处 切换 。 触 发 器 A 的 @ 输出 作为 触发 器 B 的 时 钟 
脉冲 , 所 以 每 次 04 从 高 电 平 到 低 电 平 转换 时 , 触发 器 B 就 会 切换 。Q4 和 Qs 波形 的 结果 如 图 
所 示 。 
观察 图 7.41 中 的 QQ 和 Qs 序列 。 在 时 钟 脉冲 1 到 达 之 前 ， Q4 =0 和 Qs =0; 在 时 钟 脉冲 1 
到 达 之 后 , Q4 = 1 和 Qs =0; 在 时 钟 脉冲 2 到 达 之 后 , 84 =0 和 Qs =1; 在 时 钟 脉冲 3 到 
达 之 后 ,，Q4 =1 和 Qs=1。 如 果 取 @4 为 最 低 有 效 位 ,触发 器 输入 时 钟 脉冲 时 就 会 产生 2 位 的 
序列 。 这 个 二 进 制 序列 每 4 个 时 钟 脉冲 重复 一 次 , 如 图 7.41 中 的 时 序 图 所 示 。 因 此 , 这 些 触 
发 器 按 顺 序 计数 , 从 0 到 3(00, 01, 10, 11)，, 然后 返回 0 重新 开始 这 个 顺序 。 
高 电 平 


CLK 





二 进 制 序列 二 进 制 序列 
图 7.41 用 来 生成 二 进 制 计数 序列 的 触发 器 。 给 出 了 两 个 (00, 01, 10, 11 ) 循环 


例 7.11 为 图 7.42 中 电路 的 0 、0s 和 0 确定 与 时 钟 关联 的 输出 波形 , 并 给 出 由 这 些 波形 
所 表示 的 二 进 制 序列 。 
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解 : 输出 时 序 图 如 图 7.43 所 示 。 注 意 输出 在 时 钟 脉冲 的 下 降 沿 改变 。 输 出 经 过 的 二 进 制 序 
列 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111 如 图 所 示 。 


相关 问题 : 产生 表示 十 进 制 数 0 ~ 15 的 二 进 制 序列 需要 多 少 个 触发 器 ? 


7.4 节 温 故 而 知 新 
1. 用 于 数据 存储 的 触发 器 组 称 为 什么 ? 
2. 怎样 把 J-K 触发 器 连接 为 除 以 2 电路 ? 
3. 产生 64 分 频 的 电路 需要 多 少 个 触发 器 ? 


7.5 单 稳 态 触发 器 


2 单 稳 态 触发 器 每 触发 一 次 就 产生 一 个 单 脉冲 。 

图 7.44 给 出 了 一 个 基本 的 单 稳 态 触发 器 ( 单 稳 态 多 谐振 葛 器 ) ， 它 由 一 个 逻辑 门 和 一 个 反 
相 器 组 成 。 当 一 个 脉冲 加 到 触发 器 的 输入 时 , 门 6 的 输出 就 变 为 低 电 平 。 这 个 高 电 平 到 低 电 平 
的 转换 通过 电容 器 看 联 到 反 相 器 6, 的 输入 端 。G, 是 在 低 电 平 , 使 得 它 的 输出 变 为 高 电 平 。 这 个 
高 电 平 回 连 到 G6 , 使 得 它 的 输出 保持 低 电 平 。 此 时 触发 器 脉冲 已 经 使 得 单 稳 态 触发 器 的 输出 0 
变 为 高 电 平 。 





图 7.44 一 个 简单 的 单 稳 态 触发 器 


电容 立即 开始 通过 电阻 R 充电 直到 高 电 平 。 充 电 的 速率 由 RC 时 间 常 数 来 确定 。 当 电容 充 
电 达 到 某 个 电 平 , 这 个 电 平 对 于 6, 来 说 是 一 个 高 电 平 , 这 时 输出 就 回 到 低 电 平 。 

总 结 一 下 , 反 相 器 6, 的 输出 响应 触发 器 的 输入 而 变 为 高 电 平 。 它 保持 高 电 平 的 时 间 由 RC 
时 间 常 数 设 定 。 在 这 个 时 间 结 束 时 ,输出 变 为 低 电 平 。 所 以 单个 窗 触 发 脉冲 产生 单个 输出 脉 
冲 , 脉冲 的 持续 时 间 由 RC 时 间 常 数 来 控制 。 这 个 工作 过 程 如 图 7.44 所 示 。 

典型 的 单 稳 态 触发 器 的 逻辑 符号 如 图 7.45(a) 所 示 , 而 具有 外 部 电阻 R 和 电容 C 的 相同 符 
号 如 图 7.45(b) 所 示 。IC 单 稳 态 触发 器 的 两 个 基本 类 型 是 不 可 重复 触发 型 和 可 重复 触发 型 。 
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图 7.45 基本 单 稳 态 触发 器 逻辑 符号 。CX 和 RX 表示 外 部 元 件 


不 可 重复 触发 单 稳 态 触发 器 从 它 触发 进入 非 稳 态 到 返回 稳 态 这 段 时 间 , 不 会 响应 任何 其 他 
触发 脉冲 。 也 就 是 说 , 在 时 间 结 束 之 前 它 将 忽略 任何 触发 脉冲 。 单 稳 态 触发 器 保持 为 非 稳 态 的 
时 间 是 输出 的 脉冲 宽度 。 

图 7.46 给 出 了 不 可 重复 触发 单 稳 态 触发 器 的 时 序 , 触发 器 分 别 在 比 它 的 脉冲 宽度 大 的 间 期 
和 比 它 的 脉冲 宽度 小 的 间 期 被 触发 。 注 意 在 第 二 种 情况 下 ,附加 脉冲 被 忽略 了 。 


(b) F 一 一 六 一 一 | 
7.46 不 可 重复 触发 单 稳 态 触发 器 的 响应 


可 重复 触发 单 稳 态 触发 器 可 以 在 它 的 结束 时 间 之 前 被 触发 。 重 复 触 发 的 结果 是 脉冲 宽度 的 
延伸 ， 如 图 7.47 所 示 。 


图 7.47 可 重复 触发 单 稳 态 触发 器 的 响应 


74121 不 可 重复 触发 单 稳 态 触发 器 


74121 是 不 可 重复 触发 IC 单 稳 态 触发 器 的 一 个 例子 。 芯 片 提供 外 部 电阻 尺 和 电容 C, 如 图 7.48 
所 示 。 标 记 为 4 、4: 和 的 输入 都 是 门 控 触发 输入 。 Rivt 输入 连接 到 一 个 2 kQ 的 内 部 定时 电阻 上 。 
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42 
B 
RNT 
CExT 
RExT/CExT 
ee RINT CExT RExT/CExT 
(a) 传统 逻辑 符号 (b) ANSIIEEE 标准 91-1984 逻辑 符号 
(X = 非 逻 辑 连接 )“1-rL” 是 不 可 
重复 触发 单 稳 态 触发 器 的 限定 符号 


图 7.48 74121 不 可 重复 触发 单 稳 态 触发 器 的 逻辑 符号 


设置 脉冲 宽度 ”在 不 使 用 外 部 定时 元 件 并 且 内 部 定时 电阻 ( Riw ) 连 接 到 Fe 时， 就 会 产 
生 一 个 宽度 为 30 ns 的 典型 脉冲 , 如 图 7.49(a) 所 示 。 使 用 外 部 元 件 可 以 在 30 ns 到 28 s 之 间 
的 任何 时 间 间 隔 内 设置 脉冲 宽度 。 图 7.49(b) 给 出 了 使 用 内 部 电阻 (2 kQ) 和 外 部 电容 的 配 
置 。 图 7.49(c) 给 出 了 使 用 外 部 电阻 和 外 部 电容 的 配置 。 输 出 脉冲 宽度 由 电阻 值 ( Rw = 
2 kQ 和 选择 Rexr ) 及 电容 来 确定 , 公式 如 下 所 示 : 
ty = 0.7RCExT CA ld) 
其 中 尽 是 Rom 或 者 Re 。 当 R 的 单位 为 千 欧 姆 (kQ) 且 Cext 的 单位 为 皮 法 (pF) 时 , 输出 脉冲 宽 
度 入 就 在 纳 秒 (ns) 级 。 





Vcc 
CExT RExT 
(a) 没有 外 部 元 件 ， (b) AINT 连 到 CExT 
RINT 连 到 Vcc tw= 0.7(2 kQ)Cexr (0c) RExT 连 到 Cext Vee 
tw 三 30 ns tw= 0.7REXT CExT 


图 7.49 设置 74121 的 脉冲 宽度 的 三 种 方法 


施 密 特 触发 符号 符号 人 表示 施 密 特 输入 。 这 种 类 型 的 输入 使 用 产生 磁 滞 现象 的 特殊 阐 
值 电路 , 这 种 特征 可 以 在 缓慢 变化 的 触发 电压 徘徊 在 临界 输入 电 平 周围 时 , 防止 状态 之 间 的 不 
稳定 翻转 。 即 使 当 输入 的 变化 速度 缓慢 到 1 V/s 时 , 也 可 以 发 生 可 靠 的 触发 。 
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SE 74LS122 可 重复 触发 单 稳 态 触发 器 


74LS122 是 具有 清 零 输入 的 可 重复 触发 IC 单 稳 态 触发 器 的 一 个 例子 。 它 也 提供 外 部 电阻 尺 
和 电容 C, 如 图 7.50 所 示 。 标 记 为 41、4,、B, 和 B, 的 输入 都 是 门 控 触 发 输入 。 

没有 外 部 元 件 , 可 以 得 到 大 约 为 45 ns 的 最 小 脉冲 宽度 。 使 用 外 部 元 件 可 以 得 到 更 宽 的 脉 
冲 宽度 。 对 于 特定 的 脉冲 宽度 ( tw ) , 计算 这 些 元 件数 值 的 一 般 公式 如 下 : 


iy 三 032RCpa (1 二 史 ) (7. 2) 


其 中 0.32 是 由 特定 类 型 的 单 稳 态 触发 器 确定 的 一 个 常数 , R 为 kQ 级 , 它 可 以 是 内 部 也 可 以 是 
外 部 电阻 ，Cexr 的 单位 为 pF, 而 tw 的 单位 为 ng。 内 部 电阻 是 10 kQ, 可 以 用 外 部 电阻 蔡 代 。[ 注 
意 此 式 和 74121 的 式 (7.1) 之 间 的 区 别 。] 





Rin! CEXT RExMCbxi 


(a) 传统 逻辑 符号 (b) ANSIIEEE 标准 91-1984 逻辑 符号 
(X = 非 逻辑 连接 )“-mL"” 是 可 重 
复 触发 单 稳 态 触发 器 的 限定 符号 


图 7.50 74LS122 可 重复 触发 单 稳 态 触 发 器 的 逻辑 符号 


例 7.12 有 一 个 应 用 需要 一 个 单 稳 态 触发 器 ,脉冲 宽度 大 约 为 100 ms。 使 用 74121, 给 出 
连接 和 元 件 的 参数 值 。 
解 : 任意 选择 Rexr =39 kQ, 并 计算 所 需要 的 电容 。 
tw = 0.7RExTCEXT 


tw 





Cexr = 07Rexr 
其 中 Cext 的 单位 为 PF，Rext 的 单位 为 k 人 ,iw 的 单位 为 ns。 由 于 100 ms =1 x10 ns， 
1 X 108 ns 


人 
人 


标准 3.3 MF 电容 将 给 出 一 个 宽度 为 91 ms 的 输出 脉冲 。 正 确 的 连接 如 图 7.51 所 示 。 为 了 
获得 接近 100 ms 的 脉冲 宽度 ， 可 以 尝试 Rexr 和 Ca 的 其 他 数值 组 合 。 例 如 ，Raxr = 68 kQ 和 
Caxr =2.2 RE 可 以 给 出 的 脉冲 宽度 为 105 ms。 

相关 问题 : 使 用 外 部 电容 并 和 Ri 连接 , 利用 74121 产生 宽度 为 10 hs 的 输出 脉冲 。 


第 7 章 锁 存 器 、 触 发 器 和 定时 器 263 


-一 必 =91ms 一 -~| 





图 7.51 


例 7.13 使 用 74LS122 连接 Rexr 和 Cexr， 产生 一 个 宽度 为 1 hs 的 输出 脉冲 ,确定 Rexr 和 
Cext 的 数值 。 

解 : 假设 Cex =560 pF, 然后 解 出 Rexr。 脉 冲 宽度 必须 表示 为 ns， Cexr 必 须 表示 为 pF，, Rexr 
将 是 kQ。 
池 





0.32Rawr Cexr ] 


R EXT 


| = 0.32RexrCexr 十 oz 
EXT 


0.32RExTCExT 二 (0.7)(0.32)CExT 


0 
tw = oa2Reacenl 1 


RE 一 = 一 一 一 一 0.7 
0.32CexT 0.32Cexr 
1000 ns 
= 0.7 = 4.88 kQ 
(0.32)560 pF 


使 用 4.7 kg 的 标准 数值 。 


相关 问题 : 对 于 74LS122 单 稳 态 触发 器 具有 宽度 为 5 hs 的 输出 脉冲 ， 给 出 连接 和 元 件 的 
参数 值 。 假 设 Cexr =560 pF。 


7.5.1 应 用 举例 


一 个 实际 的 单 稳 态 触发 器 应 用 是 序列 定时 器 , 可 以 用 来 点 亮 一 系列 电灯 。 例 如 , 这 种 类 型 的 电路 
可 以 在 高 速 公路 建设 项 目 中 用 于 车 道 改变 的 定向 指示 器 , 或 者 用 于 车 辆 的 系列 信号 灯 的 打开 。 

图 7.52 给 出 了 3 个 74LS122 单 稳 态 触发 器 连接 在 一 起 用 做 序列 定时 器 。 这 个 特殊 电路 产 
生 3 个 1 秘 脉 冲 的 序列 。 第 一 个 单 稳 态 触发 器 由 开关 关闭 或 者 低频 脉冲 输入 来 触发 , 产生 一 个 
1 秘 输 出 脉冲 。 当 第 一 个 单 稳 态 触 发 器 ( 0S 1) 定时 结束 时 , 1 秒 脉 冲 就 变 为 低 电 平 , 第 二 个 单 稳 
态 触发 器 (0S 2) 随即 被 触发 , 同样 产生 一 个 1 秒 输出 脉冲 。 当 第 二 个 脉冲 变 为 低 电 平 时 , 第 三 
个 单 稳 态 触发 器 (0S 3) 就 会 被 触发 , 并 且 产 生 第 三 个 1 秒 脉冲 。 输 出 时 序 图 如 图 7.52 所 示 。 这 
个 基本 安排 的 改变 可 以 用 来 产生 不 同 的 定时 输出 。 


7.5.2 555 定时 器 


555 定时 器 是 功能 多 样 和 广泛 应 用 的 IC 芯片 ,因为 它 可 以 用 两 种 不 同 的 模式 来 配置 ， 要么 
是 单 稳 态 多 谐振 荡 器 ( 单 稳 态 触发 器 ) , 要 么 是 非 稳 态 多 谐振 荡 器 (振荡 器 ) 。 非 稳 态 多 谐振 荡 器 
将 在 7.6 节 讨 论 。 
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图 7.52 使 用 3 个 74LS122 单 稳 态 触发 器 的 序列 定时 电路 


555 定时 器 的 工作 ”如 图 7.53 所 示 给 出 555 定时 器 内 部 元 件 的 功能 图 。 比 较 器 芯片 的 特点 
是 , 当 其 正 ( + ) 输 入 上 的 电压 大 于 负 ( - ) 输 入 上 的 电压 时 , 输出 就 是 高 电 平 , 而 当 负 输入 电压 
大 于 正 输入 电压 时 , 输出 就 是 低 电 平 。 分 压 器 由 三 个 5 kQ 电阻 组 成 , 提供 了 1/3Vec 的 触发 电 平 
及 2/3Vcc 的 阐 值 电 平 。 控 制 电 压 输 入 ( 引 脚 5) 可 以 根据 需要 ,用 来 从 外 部 把 触发 和 阐 值 电 平 改 
变 为 其 他 的 值 。 当 通常 情况 下 的 高 电 平 触发 输入 暂时 低 于 1/3Vcc 时 ,比较 器 B 的 输出 就 从 低 电 
平 变 为 高 电 平 , 并且 使 S-R 锁 存 器 置 位 ,使 得 输出 ( 引 脚 3 ) 变 为 高 电 平 , 并 且 使 放电 晶体 管 @， 
截止 。 输 出 将 保持 在 高 电 平 直至 正常 的 低 电 平 阔 值 输入 高 于 2/3Ycc, 并 且 使 得 比较 器 A 的 输出 
从 低 电 平 变 为 高 电 平 。 这 时 锁 存 器 复位 , 使 得 输出 回 到 低 电 平 并 且 使 放电 晶体 管 导 通 。 外 部 的 
复位 输入 可 以 用 来 复位 锁 存 器 ,此 锁 存 器 独立 于 阔 值 电路 。 触 发 和 阔 值 输入 ( 引 脚 2 和 引 脚 6) 由 
外 部 连接 的 元 件 来 控制 ,从 而 产生 单 稳 态 或 者 非 稳 态 的 效果 。 


/ Vcc 
O 





GND 复位 
图 7.53 555 定时 器 ( 引 脚 编号 在 括号 内 ) 的 内 部 功能 图 
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单 稳 态 ( 单 稳 态 触发 器 ) 的 工作 ”外 部 电 

阻 和 电容 的 连接 如 图 7. 54 所 示 , 用 以 设置 555 

定时 器 为 不 可 重复 触发 的 单 稳 态 触发 器 。 输 

出 的 脉冲 宽度 由 时 间 常 数 R, 和 Ci 根据 下 面 的 
公式 来 确定 : 

tw = 1.1RIC, (7.3) 


没有 使 用 控制 电压 输入 , 而 是 连接 一 个 去 偶 电 
容器 C: 来 防止 噪声 影响 触发 和 阔 值 电 平 。 

在 施加 触发 脉冲 之 前 , 输出 为 低 电 平 , 放电 
晶体 管 0, 导 通 , 保持 C 放电 , 如 图 7.55(a) 所 
示 。 在 如 时 加 上 下 降 沿 触发 脉冲 , 输出 变 为 高 
电 平 而 使 得 放电 晶体 管 截止 ,允许 电容 器 C, 开始 通过 R, 充 电 , 如 图 7.55(b) 所 示 。 当 Ci 充电 
到 1/3Vcc 时 , 输出 将 在 4 时刻 回 到 低 电 平 , 而 @, 立即 导 通 , 使 C, 放电 , 如 图 7.55(c) 所 示 。 正 
如 所 看 到 的 那样 , C, 的 充电 速率 决定 了 输出 为 高 电 平 的 时 间 长 度 。 


ce 





图 7.54 555 定时 器 连接 成 单 稳 态 触发 器 





(a) 触发 以 前 《电流 的 通路 由 箭头 表示 ) (b) 触发 时 


a 上 LRC， 


10 站 
O 





( 
(c) 充电 期 间 快 结束 时 
图 7.55 555 定时 器 的 单 稳 态 触 发 器 运算 
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例 7.14 RI =2.2kQ 且 C= 0.01 kF 的 555 单 稳 态 电路 的 输出 脉冲 宽度 为 多 少 ? 
解 : 从 式 (7.3) 得 到 脉冲 宽度 为 
tw = 1.1RICI = 1.1(2.2 kQ)(0.01 uF) = 24.2 hs 


相关 问题 : 对 于 C, =0.01 pF, 确定 脉冲 宽度 为 1 ms 的 民 的 数值 。 





兴 相应 提示 

在 正常 情况 下 , 一 个 单 稳产 生 单一 的 脉冲 , 这 很 难 在 示波器 上 测量 , 因为 脉冲 的 产生 不 
规则 。 为 了 测量 的 目的 获取 一 个 稳定 的 显示 , 从 一 个 脉冲 生成 器 产生 一 个 周期 比 预期 脉冲 宽 
度 长 的 同样 脉冲 来 触发 示波器 的 方法 很 用。 对 于 比较 长 的 脉冲 , 使 用 数字 示波器 存储 波形 
或 通过 一 些 已 知 的 参数 来 减 小 时 间 常 数 。 例 如 , 用 1000 pF 的 电容 替代 1 pF 的 电容 以 减 小 时 
间 1000 倍 。 一 个 较 快 的 脉冲 更 容易 在 示波器 上 观察 和 测量 。 


7.5 节 温 故 而 知 新 
1. 描述 可 重复 触发 和 不 可 重复 触发 的 单 稳 态 触发 器 的 不 同 之 处 。 
2. 在 多 数 单 稳 态 集成 电路 芯片 中 , 输出 脉冲 宽度 是 如 何 设置 的 ? 
3. 当 C =1kF 且 R =10 kQ 时, 555 定时 器 的 单 稳 态 脉冲 宽度 是 多 少 ? 


7.6 非 稳 态 多 谐振 荡 器 


图 7.56(a) 给 出 一 个 简单 形式 的 非 稳 态 多 谐振 荡 器 , 它 使 用 一 个 有 磁 滞 效应 ( 施 密 特 触发 ) 
的 反 相 器 和 一 个 具有 反馈 连接 的 电路 。 当 电源 第 一 次 加 上 时 , 电容 上 没有 电荷 , 使 得 施 密 特 触 
发 的 反 相 器 的 输入 为 低 电 平 , 输出 为 高 电 平 。 电 容 C 通过 电阻 R 充 电 , 直到 输入 电压 达到 触发 
点 (UTP), 如 图 7.56(b) 所 示 。 此 时 , 反 相 器 输出 为 高 电 平 , 使 得 电容 C 通过 电阻 尺 放 电 。 当 反 
相 器 输入 电压 降低 到 低 于 触发 点 (LIP) 时 , 输出 变 为 高 电 平 , 电容 C 再 次 充电 。 只 要 没有 断 电 ， 
这 个 充电 /放电 循环 过 程 一 直 持 续 重 复 , 输出 就 是 脉冲 波 , 如 图 中 给 出 的 那样 。 


a 
1 1 | 
1 I 1 
人 Sn 1 1 | 
1 1 | 1 1 I 1 1 
1 1 1 | | | | | 
1 I | | mt | I 1 


(a) (b) 


图 7.56 使 用 施 密 特 触发 的 基本 非 稳 态 多 谐振 荡 器 


7.6.1 555 定时 器 用 做 非 稳 态 多 谐振 荡 器 
555 定时 器 连接 后 作为 非 稳 态 多 谐振 荡 器 使 用 , 如 图 7. 57 所 示 。 注 意 阔 值 输入 现在 连接 到 
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了 触发 输入 上 。 外 部 元 件 R,、R, 和 C, 构 成 了 定时 网 络 , 用 以 设置 振荡 器 的 频率 。0.01 pF 电容 
器 C, 连 接 于 控制 输入 ; C: 严 格 用 于 去 耦 ,对 运算 没有 影响 , 在 某 些 情况 下 可 以 去 掉 。 


+Vcc 
O 





图 7.57 连接 为 非 稳 态 多 谐振 荡 器 (振荡 器 ) 的 555 定时 器 





aa 计算 机 小 知识 

所 有 的 计算 机 都 需要 一 个 定时 源 来 提供 精确 的 时 钟 脉冲 。 定 时 部 分 控制 所 有 的 系统 时 序 ， 并 且 仙 责 系 
统 硬件 的 正确 运算 。 定 时 部 分 通常 由 晶体 控制 的 振荡 器 和 用 以 分 频 的 计数 器 组 成 。 使 用 高 频 振荡 器 分 频 为 
低频 ， 可 以 得 到 更 准确 和 稳定 的 频率 。 


开始 时 ， 当 电源 打开 后 , 电容 器 (C) 并 没有 充电 ,因此 触发 电压 ( 引 脚 2) 是 0 V。 这 导致 
了 比较 器 B 的 输出 为 高 电 平 ， 比 较 器 A 的 输出 为 低 电 平 , 迫使 锁 存 器 的 输出 ， 也 就 是 基 极 ,为 
低 电 平 ， 并 保持 晶体 管 截 止 。 这 时 ，C, 开始 通过 R 和 RR, 充电 ,如 图 7.58 所 示 。 当 电容 器 电压 
达到 1/3Vec 时 ， 比 较 器 B 就 变 为 它 的 低 电 平 输出 状态 ; 而 当 电容 器 电压 达到 2/3Yee 时 ， 比 较 器 
A 就 变 为 它 的 高 电 平 输出 状态 。 这 就 使 锁 存 器 复位 ,使 得 基 极 0 变 为 高 电 平 , 并 使 晶体 管 导 
通 。 这 一 连 串 变化 为 电容 器 建立 了 一 个 从 R, 到 晶体 管 的 放电 回路 ,如 图 所 示 。 电 容器 就 在 开始 
放电 ,使 得 比较 器 A 变 为 低 电 平 。 当 电容 器 放电 到 1/3Vec 时 ， 比 较 器 B 就 变 为 高 电 平 ; 这 使 得 
锁 存 器 置 位 ,并 使 得 基 极 0, 变 为 低 电 平 , 并 且 关闭 晶体 管 。 然 后 开始 另 一 个 充电 循环 重复 整 
个 过 程 。 结 果 就 是 一 个 矩形 波 输 出 ， 它 的 占 空 比 取决 于 电阻 R 和 及 的 数值 。 振 苏 的 频率 由 下 面 
的 公式 给 出 ,或 者 可 以 在 图 7.59 中 找到 。 
f= 
(R +2R,)C, 
通过 选择 R, 和 R,, 可 以 调节 输出 的 占 空 比 。 由 于 C1 通过 R +R 充 电 ， 仅 通过 RR, 放电 ， 如 
果 忆 > R, 就 可 以 达到 最 接近 50% 的 占 空 比 ,从 而 使 得 充电 和 放电 时 间 大 致 相等 。 
占 空 比 的 表达 式 如 下 所 示 。 输 出 为 高 电 平 的 时 间 (ty) 是 C, 从 1/3Vec 充 电 到 2/3Vec 所 需要 
的 时 间 。 它 可 以 表示 为 


ty = 0.7(R + R,)C, (7.5) 
输出 为 低 电 平 的 时 间 ( 志 ) 是 C, 从 1/3Vcc 放 电 到 2/3Vic 所 需要 的 时 间 。 它 可 以 表示 为 
£30. 7R,C, (7.6) 


输出 波形 的 周期 了 是 直 和 所 的 和 。 这 就 是 式 (7.4) 中 /的 倒数 。 
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T=1, +t,= 0.7Ri + 2R)C, 








最 后 , 占 空 比 为 , 
占 空 比 = = y+ 
_ /RI+ R; 
占 空 比 = (& 你 )oox (7,7) 


为 了 实现 小 于 50% 的 占 空 比 , 可 以 对 图 7.57 电路 进行 修改 , 使 得 C, 通 过 R 充 电 , 并 通过 
RR, 放 电 。 这 由 一 个 二 极 管 D, 来 实现 ， 如 图 7.60 所 示 。 让 Ri 小 于 R, 就 可 以 做 到 占 空 比 小 于 
50% 。 在 这 种 情况 下 , 占 空 比 的 表达 式 为 


(7.8) 





二 
OO Vce 
图 7.58 在 非 稳 态 模式 下 的 555 定时 器 的 运行 


100 


Ci (HF) 





0.001 
0.1 .0 10 i00 i iok 100k 


f (Hz) 


图 7.59 作为 C1, 和 R,+2R, 函 数 的 振荡 频率 。 斜 线 是 RR +2R, 的 值 
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O 





图 7.60 添加 二 极 管 D, 使 RR < R,, 这 样 就 允许 输出 的 占 空 比 调节 到 小 于 50% 
例 7.15 555 定时 器 设置 运行 于 非 稳 态 模式 (振荡 器 ) ， 如 图 7.61 所 示 。 确 定 输出 频率 和 
占 空 比 。 
解 : 使 用 式 (7.4) 和 式 (7.7)， 
1.44 1.44 





{7 (RI +2R)C CQ2KNM + 94KA)002 NF $e kHz 
RI + R; 2.2kQ + 4.7 kO 
= ~ |100% = | 一 一 ”一 一 一 一 一 % = 59. 
占 空 比 (# 证 全】 (2 + 274 )1o0% Pe 


相关 问题 : 如 图 7.60 所 示 , 在 RR, 两 端 跨 接 一 个 二 极 管 ,确定 图 7.61 中 的 占 空 比 。 


+5.5V 
0 





Cl C> 
EL 0.022 uF 疗 国 0.01 uF 
念 图 7.61 打开 文件 F07-61 检验 该 操作 


7.6 节 温 故 而 知 新 


1. 解释 非 稳 态 多 谐振 荡 器 和 单 稳 态 触发 器 的 不 同 之 处 。 
2. 某 个 非 稳 态 多 谐振 荡 器 的 名 = 15 ms 和 T= 20 ms, 输出 的 占 空 比 是 多 少 ? 
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> 数字 系统 应 用 


交通 信号 灯 控制 系统 : 部 分 2 


第 6 章 介绍 了 交通 信号 灯 控 制 系统 的 组 合 逻 辑 电 路 部 分 , 本 章 将 介绍 定时 电路 。 回 顾 这 
些 电 路 , 它 为 红 灯 和 绿灯 产生 25 秒 的 时 间 间 隔 , 为 警示 灯 产 生 4 秒 的 时 间 间 隔 。 同 时 , 通过 
定时 电路 产生 一 个 10 kHz 的 时 钟 信 号 。 所 有 这 些 用 来 产生 时 序 逻 辑 输 出 , 将 在 第 8 章 进 行 设 
计 。 全 部 的 交通 信号灯 控制 系统 如 图 7. 62 所 示 。 


交通 信号 灯 控制 系统 





车 辆 
传感器 输入 


| 
! 
| 
= 
| 
| 
| 
| 


团 第 6 章 完成 本 章 完成 回 第 8 章 完成 
图 7.62 交通 信号 灯 控 制 系统 框图 
定时 电路 
交通 信号 灯 控 制 系统 的 定时 电路 部 分 由 4 秒 定时 器 、25 秒 定 时 器 和 10 kHz 振荡 器 组 成 ,如 


图 7.63 中 的 框图 所 示 。25 秒 定时 器 和 4 秒 定时 器 分 别 由 长 触发 器 和 短 触发 器 触发 形成 组 
合 逻辑 。10 kHz 振荡 器 由 555 定时 器 作为 非 稳 态 多 谐振 荡 器 实现 。 


短 触发 器 4 种 定时 器 短 定时 器 ] 
长 触发 器 25 秒 定时 器 长 定时 器 ) 2 


振荡 器 10 kHz 时 钟 


图 7.63 定时 电路 的 框图 


5 秒 定时 器 和 4 秒 定时 器 由 555 定时 器 配置 成 单 稳 态 ( 单 稳 ) 来 完成 , 如 图 7.64(a) 所 示 。 
图 7.64(b) 为 10 kHz 振荡 器 。 作 为 替换 , 74121 单 稳 可 以 用 来 实现 25 秒 定时 器 和 4 秒 定时 器 。 
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工 .为 25 秒 定时 器 确定 外 部 电阻 R 和 电容 C 的 值 。 

2. 为 4 秒 定时 器 确定 外 部 电阻 R 和 电容 C 的 值 。 

3. 为 10 kHz 振荡 器 确定 两 个 电阻 和 电容 的 值 。 

4. 使 用 74121 单 稳重 新 设计 25 秒 定时 器 和 4 秒 定时 器 。 


+YVYcc 
O 








(b) 非 稳 态 多 谐振 荡 器 
图 7.64 定时 电路 


(a) 单 稳 态 ( 单 稳 ) 配 置 


计算 机 仿真 
图 7.65 给 出 了 交通 信号 灯 控 制 系统 部 分 时 序 电 路 的 计算 机 仿真 的 仿真 屏幕 界面 , 包括 
25 秒 定时 器 、4 秒 定时 器 和 10 kHz 振荡 器 。 























图 7.65 时 序 电路 的 Multisim 输出 。 开 关 仅 用 于 测试 目的 


对 应 于 实际 时 间 的 仿真 时 间 ”基于 软件 程序 和 计算 机 的 仿真 时 间 , 要 比 实际 电路 里 的 运行 
时 间 快 得 多 。 图 7.65 给 出 了 用 于 产生 仿真 的 特定 的 计算 机 , 仿真 时 间 和 实际 时 间 的 比 为 1000， 


272 数字 电子 技术 (第 十 版 ) 


但 是 依据 运行 软件 的 计算 机 的 速度 不 同 而 不 同 , 含有 一 些 其 他 的 因素 。 用 于 实际 时 间 和 仿真 
时 间 的 这 个 比 , 单 稳 的 RC 时 间 常 数值 要 小 于 实际 使 用 的 硬件 电路 的 值 的 千 分 之 一 。 通 过 将 
Multisim 探 针 连接 到 一 个 单 稳 , 并 且 使 用 开关 触发 单 稳 , 就 可 以 观察 实时 的 输出 。 一 人 台 连 接 
到 输出 的 虚拟 示波器 记录 的 时 间 比 实时 观察 到 的 时 间 短 得 多 。 例 如 ， 如 图 7.66(a) 中 连接 到 
25 秒 定时 器 (U1) 输 出 的 时 间 , 在 定时 器 被 触发 后 将 显示 为 24. 2 毫秒 的 持续 时 间 。 然 而 , 探 
针 连 接 的 输出 将 持续 大 约 24 秒 ( 依 据 计算 机 和 仿真 中 使 用 的 定时 步骤 的 次 数 )。555 定时 器 
配置 为 10 kHz 振荡 器 ,如 图 7.66(b) 的 虚拟 泰克 (Tektronix) 示 波 右 所 给 出 的 。 


探 针 灯光 持续 约 24 区 间 范 围 为 24.2 ms 


Oscilloscope -XSCY 



































(b) 10 kHz 振荡 器 输出 


图 7.66 定时 电路 的 计算 机 仿真 
| 中 系统 应 用 示例 的 文件 SAA07。 使 用 Multisim 软件 仿真 时 序 电 路 ， 
叉 


关键 词 


非 稳 态 ”没有 固定 的 状态 。 一 个 非 稳 态 多 谐振 荡 器 在 两 种 半 稳 定 状 态 
双 稳 态 ”有 两 种 稳定 状态 。 触 发 器 和 锁 存 器 是 双 稳 态 器 件 。 
清 零 ”使 用 一 个 异步 输入 把 一 个 触发 器 复位 (使 得 0 输出 为 0) 。 
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时 钟 ” 一 个 触发 器 的 触发 输入 。 

D 触发 器 ”一 种 双 稳 态 器 件 , 设 定 为 在 时 钟 边沿 的 作用 下 , D 触发 器 的 输入 跟随 输出 。 

边沿 触发 的 触发 器 ”一 种 触发 器 , 在 时 钟 边沿 的 作用 下 , 输入 数据 出 现在 输出 上 。 

保持 时 间 ”为 了 可 靠 地 运行 , 在 时 钟 的 触发 边沿 到 来 之 后 , 维持 触发 器 输入 的 控制 电 平 所 
需要 的 时 间 间 隔 。 

J-K 触发 器 ”一 种 触发 器 的 类 型 , 它 可 以 处 于 置 位 、 复位、 保持 和 切换 模式 下 。 

锁 存 器 ”一 种 双 稳 态 数 字 电 路 , 用 于 存储 一 个 位 。 

单 稳 ” 仅 有 一 个 稳定 状态 。 单 稳 多 谐振 荡 器 通常 称 为 单 稳 。 

功率 损耗 一 个 电路 需要 的 能 量 的 计量 。 

预 置 位 一 个 异步 输入 , 用 于 将 一 个 触发 器 置 位 (使 得 @ 输出 为 1) 。 

传输 延迟 时 间 ”加 入 输入 信号 并 导致 输出 发 生变 化 所 需 的 时 间 间 隔 。 

复位 ”触发 器 或 锁 存 器 输出 为 0 的 一 种 状态 ; 产生 复位 状态 的 一 个 作用 。 

置 位 ”触发 器 或 锁 存 器 输出 为 1 的 一 种 状态 ; 产生 置 位 状态 的 一 个 作用 。 

建立 时 间 ”在 先 于 时 钟 触发 边沿 到 来 之 前 , 输入 控制 信号 作用 在 一 个 数字 电路 ( 如 一 个 触 
发 器 ) 输 入 上 所 需要 的 持续 时 间 。 

同步 ”有 一 个 固定 的 时 间 关 系 。 

定时 器 ”一 种 电路 , 可 以 用 做 单 稳 或 振荡 器 。 

切换 一 个 触发 器 的 工作 状态 , 在 每 一 个 时 钟 脉冲 作用 下 状态 都 会 改变 。 


判断 题 (答案 在 本 章 的 结尾 。) 


1. 一 个 锁 存 器 有 两 种 稳定 的 状态 。 

2. 当 @ 输出 为 低 电 平时 , 锁 存 器 被 认为 处 于 置 位 状态 。 

3. 为 了 改变 状态 , 门 控 D 锁 存 器 必须 使 能 。 

4. 触发 器 和 锁 存 器 都 是 双 稳 芯片 。 

5. 无 论 忆 输入 在 什么 时 间 变 化 , 边沿 触发 的 D 触发 器 都 会 改变 状态 。 

6. 对 于 一 个 边沿 触发 的 触发 器 , 时 钟 输入 是 必须 的 。 

7. 当 了 和 天 输入 为 高 电 平时 , 一 个 边沿 触发 的 J-K 触发 器 在 每 个 时 钟 脉冲 作用 下 都 改变 状态 。 
8. 一 个 单 稳 被 看 做 一 个 非 稳 态 多 谐振 荡 器 。 

9. 在 触发 作用 下 ， 一 个 单 稳 输出 一 个 单一 的 脉冲 。 

10. 555 定时 器 可 以 用 做 单 稳 或 脉冲 振荡 器 。 


自 测 题 (答案 在 本 章 的 结尾 。) 


1. 如 果 S-R 锁 存 器 在 3 输入 有 一 个 1, 在 RR 输 入 上 有 一 个 0, 然后 3 输入 变 为 0, 那么 锁 存 器 将 会 
(a) 置 位 (b) 复 位 (c) 无 效 (d) 清 零 
2. 当 出 现下 列 哪 种 条 件 时 ,S-R 锁 存 器 就 会 出 现 无 效 状 态 ? 
(a)S=1, R=0 (b)S$=0,R=1 (e)$=1 R=1 (d)S=0, R=0 
3. 对 于 门 控 D 锁 存 器 , 哪 种 情况 下 @ 输出 总 是 等 于 DD 输入 ? 
(a) 在 启动 脉冲 之 前 ”〈b) 在 启动 脉冲 期 间 (ce) 在 启动 脉冲 之 后 。〈d) 管 案 (b) 和 (c) 
4. 与 锁 存 器 相似 ,触发 器 所 属 的 逻辑 电路 类 别称 为 
(a) 单 稳 态 多 谐振 荡 器 (b) 双 稳 态 多 谐振 荡 器 
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(c) 非 稳 态 多 谐振 荡 器 (d) 单 次 振荡 器 
5. 触发 器 的 时 钟 输入 的 目的 是 
(a) 清除 芯片 
(b) 设 置 芯片 
(c) 总 是 使 得 输出 改变 状态 
(d) 使 得 输出 呈现 的 状态 取决 于 控制 (S-R、J-K 或 者 D) 输 入 
6. 对 于 边沿 触发 的 DD 触发 器 ， 
(a) 触 发 器 状态 的 改变 只 发 生 在 时 钟 脉冲 边沿 ”〈b) 触 发 器 要 进入 的 状态 取决 于 DD 输入 
(c) 输 出 跟随 每 一 个 时 钟 脉冲 的 输入 (d) 所 有 这 些 答案 
7. 区 分 J-K 触发 器 和 S-R 触发 器 特征 的 是 
(a) 切换 情况 (b) 预 置 位 输入 (c) 时 钟 类 型 (d) 清 零 输 入 
8. 触发 器 处 于 切换 情况 ， 当 
(a)J=1, K=0 (b)J=1, K=!1 (c)J=0, K=0 (d)J=0, K=1 
9.J-K 触发 器 的 输入 J=1 和 天 =1,， 时 钟 输入 频率 为 10 kHz。0Q 输出 为 
(a) 保 持 为 高 电 平 (b) 保 持 为 低 电 平 (c) 10 kHz 方 波 (d)5 kHz 方 波 
10. 单 稳 态 触发 器 是 下 面 哪 种 类 型 ? 
(a) 单 稳 态 多 谐振 荡 器 (b) 非 稳 态 多 谐振 荡 器 
(c) 定 时 器 (d) 答 案 (a) 和 (c) 
(e) 答 案 (b) 和 (ec) 
11. 非 可 重复 触发 单 稳 态 触发 器 的 输出 脉冲 宽度 取决 于 
(a) 触发 时 间 间 隔 (b) 电 源 电压 (c) 电 阻 和 电容 (d) 阔 值 电压 
12. 非 稳 态 多 谐振 荡 器 
(a) 需 要 周期 触发 输入 (b) 没 有 稳定 状态 
(c) 是 一 个 振荡 器 (d) 产 生 周 期 脉冲 输出 
(e) 答 案 (a) 、(b) 、(c) 和 (d) (f) 只 是 答案 (b) 、(c) 和 (d) 
习题 
7.1 节 锁 存 器 
1. 如 果 图 7.67 中 的 波形 应 用 于 低 电 平 有 效 输入 S-R 锁 存 器 , 绘制 出 和 输入 相关 的 8 输出 波形 。 假 设 0 
开始 于 低 电 平 。 
5 | | | | 
R i i 
图 7.67 


2. 在 图 7. 68 中 的 输入 波形 加 到 低 电 平 有 效 的 S-R 锁 存 器 上 , 给 出 如 习题 1 的 解 。 

3. 对 于 图 7.69 的 输入 波形 , 给 出 如 习题 1 的 解 。 

4. 门 控 5-R 锁 存 器 的 输入 如 图 7.70 所 示 , 确定 输出 8 和 0 。 给 出 它们 和 使 能 输入 的 正确 关系 。 假 设 @ 
开始 时 是 低 电 平 。 

5. 对 于 图 7.71 输入 , 求 如 习题 4 的 解 。 

6. 对 于 图 7.72 的 输入 , 求 如 习题 4 的 解 。 
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图 7.72 
7. 观察 到 的 门 控 D 锁 存 器 的 输入 波形 如 图 7.73 所 示 。 如 果 锁 存 器 的 初始 状态 为 复位 , 绘制 时 序 图 , 指 
出 所 期 望 看 到 的 输出 @ 的 波形 。 


EN 


图 7.73 


7.2 节 ”边沿 触发 器 
8. 两 个 边沿 触发 的 S-R 触发 器 如 图 7.74 所 示 。 如 果 输 入 如 图 所 示 的 那样 ,绘制 出 和 时 钟 关联 的 每 个 触 
发 器 的 0 输出 , 并 解释 两 者 之 间 的 区 别 。 触 发 器 初始 状态 为 复位 。 
9. 边沿 触发 的 S-R 触发 器 和 时 钟 信号 关联 的 0 输出 如 图 7.75 所 示 。 确 定 产生 这 个 输出 所 需要 的 S$ 入 
输入 上 的 输入 波形 , 假设 触发 器 为 上 升 沿 触 发 类 型 。 
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图 7.75 


10. 对 于 具有 如 图 7. 76 所 示 输 入 的 D 触发 器 , 绘制 出 和 时 钟 相 关联 的 8 输出 。 假 设 为 上 升 沿 触发 并 且 
Q@ 初始 为 低 电 平 。 


图 7.76 


11. 对 于 如 图 7.77 所 示 的 输入 , 给 出 如 习题 10 的 解 。 


图 7.77 


12. 对 于 具有 如 图 7.78 所 示 输 入 的 上 升 沿 触发 的 J-K 触发 器 , 确定 和 时 钟 相 关联 的 输出 。 假 设 0 开始 
于 低 电 平 。 


图 7.78 
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14. 如 果 如 图 7. 80 所 示 的 信号 加 在 J-K 触发 器 的 输入 , 确定 和 时 钟 相关 联 的 @ 波形 。 假 设 8 初始 为 低 
电 平 。 





图 7.80 


15. 对 于 具有 如 图 7. 81 所 示 输入 的 下 降 沿 触 发 的 J-K 触发 器 , 给 出 和 时 钟 相 关联 的 8 输出 。 假 设 @ 初 
始 为 低 电 平 。 


图 7.81 


16. 如 图 7. 82 所 示 , 下 面 的 串 行 数 据 通过 与 门 加 在 触发 器 上 。 确 定 
在 输出 Q 上 所 得 到 的 串 行 数据 。 每 个 位 时 间 都 有 一 个 时 钟 肪 
冲 。 假 设 0 初始 为 0, 并 且 PRE 和 CLR 都 是 高 电 平 。 最 右边 的 
位 首先 加 入 。 

几 : 1010011; J,: 0111010; J: 1111000; K,: 0001110; Kk,: 
1101100; K,: 1010101 

17. 如 图 7. 82 中 的 电路 , 完成 图 7. 83 的 时 序 图 , 画 出 输出 0( 初 始 

为 低 电 平 )。 假 设 PRE 和 CLR 保持 为 高 电 平 。 
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18. 以 相同 的 J 入 输入 , 但 是 PRE 和 CLR 和 时 钟 的 关系 如 图 7. 84 所 示 , 解 出 如 习题 17 的 问题 。 


7.3 节 触发 器 运算 特性 


19. 触发 器 的 功率 损耗 由 什么 决定 ? 

20. 通常 , 生产 商 的 数据 表 指 定 和 触发 器 相关 的 4 种 不 同 的 传播 延迟 时 间 。 给 出 每 一 种 时 间 的 名 称 并 加 
以 描述 。 

21. 某 个 触发 器 的 数据 表 指 定时 钟 脉冲 的 最 小 高 电 平 时 间 为 30 ns, 最 小 低 电 平时 间 为 37 ns。 那 么 最 大 
运行 频率 是 多 少 ? 

22. 如 图 7. 85 所 示 的 触发 器 初始 状态 为 复位 。 给 出 输出 8 和 时 钟 脉冲 之 间 的 关系 , 假设 传播 延迟 ipin 
(时 钟 脉冲 到 0) 是 8 ns。 

23. 运行 在 +5 V 直流 电源 上 的 一 个 特殊 触发 器 所 需要 的 直流 电流 为 10 mA。 某 个 数字 设备 使 用 15 个 这 
样 的 触发 器 。 确 定 +5 V 直流 电源 所 需要 的 电流 容量 及 该 系统 的 总 功 耗 。 

24. 对 于 如 图 7. 86 所 示 的 电路 , 确定 可 靠 运行 下 的 最 大 时 钟 信号 频率 , 假设 每 个 触发 器 的 建立 时 间 为 
2 ns, 并 且 从 时 钟 到 输出 的 延迟 时 间 (tpuw 和 tp) 为 5 ns。 
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图 7.85 图 7.86 


7.4 节 触发 器 应 用 


25. 某 个 D 触发 器 的 连接 方式 如 图 7.87 所 示 。 确 定 和 时 钟 相关 联 的 输出 0。 这 个 设备 有 什么 样 的 特殊 
运行 功能 ? 


CLK JUUUL 





图 7.87 


26. 对 于 图 7. 86 中 的 电路 , 为 8 个 时 钟 脉冲 开发 一 个 时 序 图 , 给 出 和 时 钟 相 关联 的 输出 Cu 和 Cu。 
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7.5 节 单 稳 态 触发 器 
27. 如 果 外 部 电阻 为 3.3 kQ 和 外 部 电容 为 2000 pF, 确定 74121 单 稳 态 触发 器 的 脉冲 宽度 。 
28.74LS122 单 稳 态 触发 器 要 产生 一 个 5 hs 时 间 间 隔 的 输出 脉冲 。 使 用 10 000 pF 的 电容 , 确定 所 需要 
的 外 部 电阻 的 值 。 
29. 使 用 555 定时 器 组 成 单 稳 态 触发 器 , 产生 一 个 0.25 s 的 输出 脉冲 。 


7.6 节 ” 非 稳 态 多 谐振 荡 器 
30. 把 555 定时 咒 配 置 成 为 非 稳 态 多 谐振 荡 絮 运行 , 如 图 7. 88 所 
示 。 确 定 它 的 频率 。 


数字 系统 应 用 
31. 使 用 555 定时 器 , 重新 设计 交通 信号 灯 控 制 系统 部 分 的 时 序 
电路 , 产生 大 约 6 秒 的 警示 黄 灯 与 40 秒 的 红 灯 和 绿灯 。 
32. 使 用 74121 单 稳 芯片 , 重 做 习题 31。 5) 外 
33. 使 用 74122 单 稳 芯 片 ， 重 做 习题 31。 二 ee HE 
特殊 设计 问题 二 二 
34. 设计 一 个 基本 的 计数 电路 , 使 用 下 降 沿 触发 的 J-K 触发 器 ， 输出 
产生 从 0 ~7 的 二 进 制 序列 。 图 7.88 
35. 在 一 个 侄 球 工厂 的 装 箱 部 门 , 装运 过 程 为 垒球 在 一 个 传送 带 上 运行 , 然后 通过 一 个 滑 槽 按 队 列 进入 
箱子 。 每 个 垒球 通过 滑 槽 时 启动 一 个 开关 电路 , 开关 电路 产生 一 个 电 脉冲 。 每 个 箱子 可 以 放 32 个 
垒球 。 设 计 一 个 逻辑 电路 ,， 当 箱子 装 满 时 , 一 个 空 箱子 会 传送 到 此 位 置 。 
36. 增加 一 个 15 秒 的 主干 道 的 左 转 箭头 指示 , 列 出 交通 信号灯 控 制 系统 需要 改变 的 部 分 。 当 红 灯 先 于 
绿灯 亮 时 ,箭头 指示 被 点 亮 。 修 改 第 6 章 的 状态 框图 , 指出 这 些 变化 之 处 。 


0” Multisim 故障 诊断 实践 
37. 打开 文件 P07-45，, 测试 锁 存 器 以 确定 哪 一 个 损坏 。 
38. 打开 文件 Po7-46, 测试 J-K 触发 器 以 确定 哪 一 个 损坏 。 
39. 打开 文件 P07-47, 测试 D 触发 器 以 确定 哪 一 个 损坏 。 
40. 打开 文件 P07-48，, 测试 单 稳 以 确定 哪 一 个 损坏 。 
41. 打开 文件 P07-49，, 测试 除 以 4 电路 以 确定 是 否 有 问题 。 如 果 有 问题 , 尽 可 能 查 出 故障 。 


答案 
温 故 而 知 新 


7.1 节 锁 存 器 
1. 三 种 类 型 的 锁 存 器 是 S-R、 门 控 S-R 和 门 控 D。 
2.SR=00, NC; SR=01,O=0; SR=10, 0 =1;SR=11, 无 效 状态 。 
3.0=1。 


7.2 节 边沿 触发 器 
1. 当 使 能 (EN) 端 有 效 时 , 门 控 S-R 锁 存 器 的 输出 可 以 发 生 在 任何 时 间 。 一 个 边沿 触发 的 S-R 触发 器 的 
输出 只 有 在 时 钟 触 发 边沿 来 到 时 才能 改变 。 
2.J-K 触发 器 与 S-R 触发 器 不 一 样 , 它 没有 无 效 状态 。 
3. 第 一 个 脉冲 的 下 降 沿 输出 @ 变 为 高 电 平 , 第 二 个 脉冲 的 下 降 沿 输出 变 为 低 电 平 , 第 三 个 脉冲 的 下 降 
沿 输 出 变 为 高 电 平 , 第 四 个 脉冲 的 下 降 沿 输出 变 为 低 电 平 。 
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7.3 节 触发 器 运算 特性 
1. (a) 建 立时 间 为 时 钟 脉冲 边沿 到 来 之 前 ,出现 输入 数据 所 需要 的 时 间 。 
(b) 保 持 时 间 为 时 钟 脉冲 边沿 到 来 之 后 , 保持 输入 数据 所 需要 的 时 间 。 
2. 按照 表 7.5, 74AHC74 可 以 工作 在 最 高 频率 。 


7.4 节 触发 器 应 用 
1. 存储 数据 的 一 组 触发 器 就 是 寄存 器 。 
2. 对 于 除 以 2 操作 , 触发 器 必须 处 在 切换 状态 (J=1, K=1)。 
3. 使 用 6 个 触发 器 作为 除 以 64 电路 。 
7.5 节 单 稳 态 触发 器 
1. 在 它 可 以 响应 另 一 个 触发 输入 之 前 , 不 可 重复 触发 单 稳 的 响应 结束 (不 响应 ) 。 可 重复 触发 单 稳 响 应 
每 个 触发 输入 。 
2. 脉冲 宽度 由 外 部 电阻 R 和 电容 C 确定 。 
3.11 毫秒 (ms) 。 
7.6 节 非 稳 态 多 谐振 荡 器 


1. 一 个 非 稳 态 多 谐振 荡 器 没有 稳定 状态 。 一 个 单 稳 有 一 个 稳定 状态 。 
2. 占 空 比 = (15 ms/20 ms)100% =75% 。 


例题 的 相关 问题 


7.1 如 图 7.5(b) 所 示 ，@ 输出 相同 。 
7.2 参见 图 7.89。 
7.3 参见 图 7.90。 


! 
1 | ! | 1 1 1 D 1 1 
汪 h n h ! h 1 1 1 1 1 1 1 
1 《 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | | 
oO | jl 0_! 站 | 门 -了 


图 7.89 图 7.90 
7.4 参见 图 7.91。 
7.5 参见 图 7.92。 
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7.6 参见 图 7.93。 
7.7 参见 图 7.94。 
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7.8 参见 图 7.95。 
7.9 参见 图 7.96。 
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图 7.95 图 7.96 

.10 2” =32。 需 要 5 个 触发 器 。 

.11 6 种 状态 需要 4 个 触发 器 (2* =16) 。 

12 在 74121 的 RX/CX 到 CX 之 间 连 接 电容 Cex =7143 pF, 没有 接 外 接 电阻 。 

Cex =560 pF, Rex， =27 kQ, 参见 图 7.97。 

14 R, =91 kQ, 

15 占 空 比 寺 32% 。 
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图 7.97 
判断 题 
LT 2.F 3T 4T SF 6T7T 8F 9.T 10T 
自 测 题 


1. (a) 2. (0) 3. (d) 4.(b) S. (二 6.(d) 
7. (a) 8.(b) 9. (d) 10.0d -1 eX 9 
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章节 提纲 
8.1 异步 计数 器 运算 8.6 计数 器 译 码 
8.2 同步 计数 器 运算 8.7 计数 器 应 用 
8.3 ”加 / 减 同步 计 数 器 8.8 关联 标注 的 逻辑 符号 
8.4 同步 计数 器 的 设计 数字 系统 应 用 
8.5 级 联 计数 器 


8.1 异步 计数 器 运算 


8.1.1 2 位 异步 二 进 制 计 数 器 


图 8.1 给 出 了 一 个 连接 成 异步 运算 的 2 位 计数 器 。 注 意 时 钟 (CLK) 只 应 用 于 第 一 个 触发 器 
(FF0) 的 时 钟 输入 (C) 上, FF0 总 是 处 在 最 低 有 效 位 。 第 二 个 触发 器 (FF1) 由 FF0 的 输出 来 触 
发 。FF0 在 每 个 时 钟 脉冲 的 上 升 沿 改变 状态 , 但 是 FF1 状态 的 改变 仅 发 生 在 FF0 输出 的 上 升 沿 
转换 的 时 间 。 由 于 通过 触发 器 的 固有 的 传输 延迟 , 因此 输入 时 钟 脉冲 ( CLK ) 的 转换 和 FF0 输出 
的 转换 绝对 不 可 能 发 生 在 同一 时 间 。 所 以 , 这 两 个 触发 器 永远 不 会 同时 被 触发 ,因而 该 计数 器 
的 运算 是 异步 的 。 


9 异步 计数 器 的 时 钟 输入 总 是 只 连接 到 最 低 有 效 位 的 触发 器 上 。 





您 图 8.1 2 位 异步 二 进 制 计 数 器 。 打 开 文 件 F08-01 检验 运行 结果 


时 序 图 通过 加 入 4 个 时 钟 脉冲 到 FF0, 观察 每 个 触发 器 的 0 输出 , 检查 一 下 图 8. 1 中 蜡 
步 计数 器 的 基本 运算 。 图 8. 2 解释 了 对 应 于 时 钟 脉冲 的 触发 器 输出 状态 的 变化 。 两 个 触发 器 连 
接 为 切换 运算 (J=1, K=1), 并 且 假 设 它们 初始 状态 为 复位 (Q 为 低 电 平 ) 。 

2 异步 计数 器 也 称 为 行 波 (前 级 的 输出 连接 后 级 的 输入 ， 信 号 的 传送 就 像 波 的 行进 ) 计 
数 器 。 

CLKI( 时 钟 脉 冲 1) 的 上 升 沿 使 得 FF0 的 Qo 输出 变 为 高 电 平 , 如 图 8.2 所 示 。 与 此 同时 输出 
Qo 变 为 低 电 平 , 但 是 它 对 FF1 没有 影响 , 因为 必须 发 生 上 升 沿 的 转换 才 使 触发 器 触发 。 在 
CLK1 的 上 升 沿 之 后 , Qo。=1 和 Q@ =0。CLK2 的 上 升 沿 使 得 Q。 变 为 低 电 平 。 输 出 0。 变 为 低 电 
平 , 而 触发 器 FF]1 使 得 0, 变 为 高 电 平 。 在 CLK2 的 上 升 沿 之 后 , Qo。=0 和 Q, =1。CLK3 的 上 升 
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沿 再 次 使 得 0, 变 为 高 电 平 。 输 出 0 变 为 低 电 平 , 并 且 对 FF1 没有 影响 。 因 此 , 在 CLK3 的 上 升 
沿 之 后 , 0。=1 和 Q，=1。CLK4 的 上 升 沿 使 得 0。 变 为 低 电 平 , 同时 0。 变 为 高 电 平 ， 而 触发 天 
FF1 使 得 0, 变 为 低 电 平 。 在 CLK4 的 上 升 沿 之 后 , 8。=0 和 Q，=0。 现 在 计数 器 已 经 再 循环 到 
了 它 的 初始 状态 (两 个 触发 器 都 是 复位 状态 ) 。 


图 8.2 图 8.1 中 计数 器 的 时 序 图 


在 时 序 图 中 , 8 和 0, 输出 的 波形 如 图 8. 2 所 示 , 它们 和 时 钟 脉冲 关联 。 为 了 简化 的 目的 ， 
Qo。、Q1 和 时 钟 脉冲 的 转换 以 同步 形式 给 出 , 尽管 这 是 个 异步 计数 器。 当然 , 在 CLK 和 06 转换 之 
间 及 在 0。 和 0 的 转换 之 间 , 有 一 些小 的 延迟 。 

注意 在 图 8.2 中 , 2 位 计数 器 呈现 了 4 种 不 同 的 状态 , 正如 表 8.1 图 8.1 中 计数 器 的 
对 于 两 个 触发 器 (2 ” =4) 所 期 望 的 那样 。 当 然 , 注意 如 果 Q@o 表 二 进 制 状态 序列 
示 最 低 有 效 位 而 0 表示 最 高 有 效 位 , 计数 器 状态 的 顺序 表示 如 
表 8.1 所 列 出 的 一 系列 二 进 制 数 。 


° 在 数字 逻辑 中 3 Qo 总 是 最 低 有 效 位 ， 除非 特别 说 明 。 


由 于 计数 器 经 历 了 一 个 二 进 制 序列 , 所 以 图 8.1 中 的 计数 
器 是 一 个 二 进 制 计 数 器 。 它 实际 上 计数 了 3 个 时 钟 脉 冲 ， 而 在 
第 4 个 脉冲 上 , 再 循环 到 它 的 初始 状态 (Q。=0, Q, =0) 。 术 语 再 循环 (recycle) 一 般 用 在 计数 融 
运算 上 , 它 是 指 计数 器 从 它 的 最 终 状 态 返 回 到 初始 状态 的 转换 。 


8.1.2 3 位 异步 二 进 制 计数 器 


表 8.2 列 出 了 3 位 二 进 制 计数 器 的 状态 时 序 , 3 位 二 表 8.2 3 位 二 进 制 计 数 器 的 状态 序列 
进 制 异步 计数 器 如 图 8.3(a) 所 示 。 该 基本 运算 和 2 位 计 
数 器 的 运算 是 一 样 的 ， 只 不 过 由 于 有 3 个 触发 器 , 3 位 计 
数 器 有 8 个 状态 。8 个 时 钟 脉冲 的 时 序 图 如 图 8.3(b) 所 
示 。 注 意 , 计数 器 经 过 一 个 从 0 ~7 的 二 进 制 计数 , 然后 
再 循环 回 到 0 状态 。 通 过 连接 附加 的 切换 状态 的 触发 器 ， 
可 以 很 容易 地 将 这 个 计数 器 扩展 为 更 多 位 的 计数 。 


传输 延迟 ”由 于 下 述 原因 ,异步 计数 器 常常 称 为 行 
波 (ripple) 计 数 器 : 输入 时 钟 脉冲 的 效应 首先 被 FF0“ 感 
觉 " 到 。 由 于 通过 FF0 的 传输 延迟 , 这 个 效应 不 能 立即 
到 达 FF1。 然 后 , 在 FF2 被 触发 之 前 , 还 有 一 个 通过 FF1 
的 传输 延迟 。 因 此 , 输入 时 钟 脉冲 的 效应 以 “ 行 波 ” 的 形式 通过 计数 器 , 由 于 传输 延迟 ,花费 了 
一 些 时 间 之 后 才能 使 输入 效应 到 达 最 后 一 个 触发 器 。 
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各 图 8.3 3 位 异步 二 进 制 计数 器 和 一 个 周期 的 时 序 图 。 打 开 文件 F08-03 检验 运行 结果 


为 了 说 明 这 一 点 , 注意 图 8.3 中 计数 器 的 所 有 三 个 触发 器 都 在 CLK4 的 上 升 沿 改变 状态 。 
这 种 行 波 时 钟 效应 如 图 8.4 所 示 , 其 中 给 出 了 前 4 个 时 钟 脉冲 , 同时 指出 了 传输 延迟 。Q。 从 高 
电 平 到 低 电 平 的 转换 在 时 钟 脉冲 的 上 升 沿 转换 后 一 个 延迟 时 间 (tpus ) 内 发 生 。Q1 从 高 电 平 到 低 
电 平 的 转换 在 时 钟 脉冲 的 上 升 沿 转 换 之 后 一 个 延迟 时 间 (tpun ) 内 发 生 。@: 从 高 电 平 到 低 电 平 的 
转换 在 时 钟 脉冲 的 上 升 沿 转 换 之 后 一 个 延迟 时 间 (tp ) 内 发 生 。 正 如 所 看 到 的 那样 ， FF2 直到 
时 钟 脉 CLK4 上 升 沿 之 后 的 两 个 延迟 才 被 触发 。 因 此 , 时 钟 脉冲 CLK4 的 效应 要 花费 三 个 传输 
延迟 时 间 以 “ 行 波 "的 形式 通过 计数 器 , 然后 才能 使 0, 从 低 电 平 变 为 高 电 平 。 


CLK 1 2 3 4 


he —| Pet tpaL (CLK 到 Cu) 一 PT tpg (CLK 到 Q,) 


一 | tpn (Qo 到 QV) 一 PT real (Qo 到 QD) 


(CLK 到 0,) rr tpn (0 到 Q2 
图 8.4 3 位 异步 ( 行 波 时 钟 ) 二 进 制 计数 器 的 传输 延迟 
异步 计数 器 的 这 种 积累 延迟 在 许多 应 用 中 都 是 一 个 主要 的 缺点 , 因为 它 限制 了 计数 器 按时 钟 
运行 的 速度 , 并 且 产 生 了 译 码 问题 。 计 数 器 中 的 最 大 积累 延迟 必须 小 于 时 钟 波 形 的 周期 。 


例 8.1 4 位 异步 二 进 制 计数 器 如 图 8.5(a) 所 示 。 每 个 触发 器 都 是 下 降 沿 触发 并且 具有 
传输 延迟 10 ns。 画 出 一 个 时 序 图 ,给 出 每 个 触发 器 的 输出 0, 并 且 确 定 从 时 钟 脉冲 的 触发 边沿 
到 @: 状 态 发 生 相 应 变化 之 间 的 总 传输 延迟 时 间 。 同 时 确定 该 计数 器 可 以 运行 的 最 大 时 钟 频率 。 
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他 图 8.5 4 位 异步 二 进 制 计数 器 和 时 序 图 。 打 开 文件 F08-05 检验 运行 结果 


解 : 忽略 延迟 的 时 序 图 如 图 8.5(b) 所 示 。 对 于 总 延迟 时 间 ，CLK8 或 者 CLK16 的 效应 必须 
在 0 改变 之 前 通过 4 个 触发 器 ,所 以 
加 (总 时 间 ) =4 X10 ns = 40 ns 


最 大 时 钟 频 率 为 


相关 问题 DO: 如 果 图 8.5(a) 中 的 所 有 触发 器 都 是 上 升 沿 触 发 的 , 请 画 出 时 序 图 。 


8.1.3 异步 译 码 计数 器 
0 计数 器 可 以 有 2" 个 状态 , 其 中 几 是 触发 器 的 个 数 。 


计数 器 的 模 是 计数 器 按 顺 序 经 过 的 独特 状态 的 数目 。 计 数 器 的 最 大 可 能 状态 (最 大 模 ) 是 
2", 其 中 是 计数 器 内 部 的 触发 器 个 数 。 当 然 , 可 以 设计 计数 器 , 使 得 其 序列 中 的 状态 个 数 小 于 
最 大 值 2"。 这 种 序列 类 型 称 为 截断 序列 。 

一 个 具有 截断 序列 的 计数 器 的 常见 模 是 10( 称 为 模 10) 。 序 列 中 具有 10 个 状态 的 计数 器 称 
为 十 进 制 计 数 器 。 具 有 从 0(0000) ~ 9(1001 ) 计数 序列 的 十 进 制 计数 器 是 BCD 十 进 制 计数 器 ， 
因为 它 的 10 种 状态 序列 产生 BCD 码 。 这 种 类 型 的 计数 器 在 一 些 显示 应 用 中 很 有 用 , 使 用 中 需 
要 将 BCD 码 变换 为 十 进 制 读数 。 

为 了 得 到 截断 的 序列 , 需要 迫使 计数 器 在 经 过 所 有 可 能 的 状态 之 前 再 循环 。 例 如 ,BCD 十 





Q@ “相关 问题 "的 答案 请 参见 本 章 结尾 。 
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进 制 计数 器 必须 在 1001 状态 后 再 循环 回 到 0000 状态 。 一 个 十 进 制 计数 器 需要 4 个 触发 器 (3 个 
触发 器 是 不 够 用 的 , 因为 2 =8) 。 

使 用 一 个 例 8. 1 所 示 的 4 位 异步 计数 器 , 并 修改 它 的 序列 以 解释 截断 计数 器 的 原理 。 使 计 
数 器 在 计数 到 9(1001) 之 后 再 循环 的 一 种 方法 是 , 用 一 个 与 非 门 对 计数 值 10(1010) 译 码 , 并 把 
此 与 非 门 的 输出 连接 到 触发 器 的 清 零 CLR 输 入 上 , 如 图 8.6(a) 所 示 。 


部 分 译 码 ”注意 在 图 8.6(a) 中 , 只 有 Q, 和 Q; 连 接 到 了 与 非 门 的 输入 上 。 这 种 安排 是 部 分 
译 码 的 一 个 例子 , 其 中 两 个 独特 的 状态 (@ =1 和 0Q;=1) 就 是 以 对 计数 值 10 进行 译 码 , 因为 其 
他 所 有 状态 (0 ~ 9) 都 不 会 同时 具有 高 电 平 Q@， 和 高 电 平 0;。 当 该 计数 器 进入 计数 值 
10(1010) 时 , 译 码 门 输出 就 会 变 为 低 电 平 并 且 使 所 有 的 触发 器 异步 复位 。 

结果 时 序 图 如 图 8.6(b) 所 示 。 注 意 在 Q, 波形 上 有 一 个 假 信号 。 产 生 假 信号 的 原因 是 Q, 必 
须 在 计数 值 10 被 译 码 之 前 首先 变 为 高 电 平 。 直 到 该 计数 器 进入 计数 值 10 以 后 的 几 纳 秒 , 译 码 
门 的 输出 才 会 变 为 低 电 平 (两 个 输入 都 是 高 电 平 )。 因 此 , 在 复位 到 0000 之 前 , 计数 器 在 1010 
状态 上 停留 一 个 较 短 的 时 间 , 因而 产生 了 Q, 上 的 假 信号 , 导致 复位 计数 器 CLR 线 上 的 假 信 号 。 

其 他 的 截断 序列 可 以 用 相似 的 方式 实现 , 如 例 8.2 所 示 。 


HIGH 


CLK 





图 8.6 ”具有 异步 再 循环 的 异步 触发 的 十 进 制 计数 器 
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例 8.2 给 出 怎样 实现 一 个 异步 计数 器 , 使 其 模 为 12， 具 有 从 0000 到 1011 的 直接 二 进 制 
序列 。 

解 : 由 于 3 个 触发 器 可 以 产生 最 多 8 个 状态 , 所 以 就 需要 4 个 触发 器 来 产生 任何 大 于 8 而 
小 于 或 者 等 于 16 的 模 。 
下 一 个 状态 1100,， 如 下 面 的 序列 图 所 示 : 





Co oO Co 
| 





”< 正常 的 下 一 个 状态 

观察 Oo 和 Q@, 都 变 为 0 ， 但 是 0O, 和 0Q; 都 必须 在 第 12 个 时 钟 脉冲 时 被 迫 转 换 为 0。 如 
图 8.7(a) 给 出 了 这 个 模 12 计数 器 。 与 非 门 部 分 译 码 计数 值 12(1100) 并 且 使 触发 器 2 和 触发 器 3 
复位 。 因 此 ,在 第 12 个 时 钟 脉 冲 时 ， 计 数 器 被 迫 从 计数 值 11 再 循环 回 到 计数 0， 如 
图 8.7(b) 中 的 时 序 图 所 示 。( 在 被 CLR 上 的 假 信 号 复位 之 前 , 计数 器 只 在 计数 值 12 上 停留 几 
纳 秒 的 时 间 。) 


相关 问题 : 怎样 修改 图 8.7(a) 中 的 计数 器 使 其 变 为 模 13 计数 器 ? 
12 译 码 器 


HIGH 





< 1 
译 码 输出 | 
(CLR) 





图 8.7 具有 异步 再 循环 的 异步 触发 的 模 12 计数 器 
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时 到 74LS93 4 位 异步 二 进 制 计数 器 


74LS93 是 特定 集成 电路 异步 计数 器 的 一 个 例子 。 如 图 8.8 中 逻辑 框图 所 给 出 的 那样 ,这 种 
芯片 实际 上 由 一 个 单一 的 触发 器 和 一 个 3 位 异步 计数 器 组 成 。 这 种 安排 是 出 于 灵活 的 目的 。 如 
果 只 使 用 单个 触发 器 , 它 可 以 用 做 除 以 2 的 电路 ; 或 者 如 果 只 使 用 3 位 计数 器 , 它 可 以 用 做 模 8 
计数 器 。 这 块 芯片 同时 提供 了 门 控 复位 输入 RO(1) 和 RO(2) 。 当 这 两 个 输入 都 是 高 电 平时 , 计 
数 器 就 将 CLR 复位 到 0000 状态 。 


HIGH 


(11) 








Oo QI 2, Cs 
(LSB) (MSB) 
图 8.8 74LS93 4 位 异步 二 进 制 计 数 器 的 逻辑 框图 ( 引 脚 编号 在 

圆 括号 内 ,并 且 所 有 的 J 和 K 输 入 都 内 部 连接 为 高 电 平 ) 


此 外 , 74LS93 可 以 用 做 4 位 模 16 计数 器 (从 0 计数 到 15), 这 通过 把 输出 0。 连 接 到 输入 
CLK B 上 即 可 , 如 图 8.9(a) 所 示 。 它 也 可 以 配置 为 具有 异步 再 循环 的 十 进 制 计 数 器 (从 0 计数 
到 9), 这 通过 使 用 门 控 复 位 输入 , 输入 计数 值 10 的 部 分 译 码 , 如 图 8.9(b) 所 示 。 


CLKA o>c CTRDIV 16 CLK A cc CTRDIV 10 
CLK B ; CLK B 
RO(1) RO(1) 
RO(2) RO(2) 





2 2 0Q,- 05 Ci Ci 2， 05 
(a) 74LS93 连 接 为 模 16 计数 器 (b) 74LS93 连 接 为 十 进 制 计数 器 


图 8.9 74LS93 异步 计数 器 的 两 种 配置 (限制 符号 CTR DIV n 表示 具有 个 状态 的 计数 器 ) 


例 8.3 给 出 74LS93 怎样 用 做 模 12 计数 器 。 

解 : 使 用 门 控 复 位 输入 RO(1) 和 RO(2), 部 分 译 码 计数 值 12( 记 住 , 有 一 个 内 部 与 非 门 和 这 两 
个 输入 相关 联 ) 。 计 数值 12 的 译 码 通过 把 0; 连接 到 RO(1) 和 Q, 连 接 到 RO(2) 来 完成 , 如 图 8.10 
所 示 。 输 出 0 连接 到 CLK B 上 , 最 后 形成 一 个 4 位 计数 器 。 
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在 计数 器 进入 计数 值 12(1100) 之 后 的 瞬间 ， 它 就 
会 复位 到 0000。 但 是 , 这 个 再 循环 会 在 0, 上 产生 一 个 
假 信号 ,因为 该 计数 器 在 再 循环 之 前 ,必须 进入 1100 状 
态 并 停留 几 纳 秒 的 时 间 。 

相关 问题 : 给 出 74LS93 怎样 连接 为 模 13 计数 器 。 


8.1 节 温 故 而 知 新 (答案 请 参见 本 章 结尾 。) 
1. 异步 计数 器 中 的 异步 指 的 是 什么 ? 图 8.10 74LS93 连接 为 模 12 计数 器 
2. 一 个 模 14 计数 器 有 多 少 状 态 ? 需要 至 少 多 

少 个 触发 器 来 实现 它 ? 


cq>C CIRDIV 12 





8.2 同步 计数 器 运算 


8.2.1 2 位 同步 二 进 制 计 数 器 
图 8.11 给 出 了 一 个 2 位 同步 二 进 制 计 数 器 。 注 意 必须 为 FF1 的 几 和 K 输 入 使 用 不 同 于 异 
步 计 数 器 的 排列 ,以 实现 二 进 制 时 序 。 


HIGH 





图 8.11 2 位 同步 二 进 制 计数 器 


同步 计数 器 的 运算 如 下 所 示 : 首先 , 假设 此 计数 器 的 初始 状态 是 二 进 制 0, 也 就 是 两 个 触发 
器 都 是 复位 状态 。 当 第 一 个 时 钟 脉冲 的 上 升 沿 到 来 时 ,FF0 将 切换 ,因而 0, 变 为 高 电 平 。 那 么 
FF1 在 CLK1 的 上 升 沿 到 来 时 会 发 生 什 么 情况 呢 ? 为 了 找 出 答案 , 看 看 FF1 的 输入 条 件 。 因 为 
输入 六) 和 天 都 连接 到 Oo,， 而 Qo 还 没有 达到 高 电 平 , 所 以 J 和 K, 都 是 低 电 平 。 记 住 , 从 时 钟 肪 
冲 的 触发 边沿 到 0 输出 产生 实际 上 的 转换 , 这 之 间 存 在 传输 延迟 。 所 以 ， 当 第 一 个 时 钟 脉冲 的 
上 升 沿 到 来 时 , J =0 和 天 =0。 这 是 个 无 变化 情况 , 所 以 FFl 没有 改变 状态 。 计 数 器 运算 部 分 的 
时 序 细 节 如 图 8.12(a) 所 示 。 

在 同步 计数 器 中 , 时 钟 脉冲 作用 在 每 一 个 触发 器 上 。 

在 CLKI1 之 后 , Q@。=1 和 Q, =0( 这 是 二 进 制 1 状态 ) 。 当 CLK2 的 上 升 沿 到 来 时 , FF0 将 切 
换 , 并 且 Qo 将 变 为 低 电 平 。 由 于 FF1 在 这 个 时 钟 脉 冲 的 触发 边沿 上 时 , 输入 帮 和 kK, 都 是 高 电 平 
(Qo =1), 因此 触发 器 切换 , 并 且 0, 变 为 高 电 平 。 由 于 FF1 为 高 电 平 (Q。= 1) , 并 且 在 这 个 时 
钟 脉冲 的 触发 边沿 时 有 = 1 和 K， = 1, 所 以 在 CLK2 之 后 , 0 =0 和 0, =1( 这 是 二 进 制 2 状 
态 )。 这 个 情况 的 时 序 细节 如 图 8.12(b) 所 示 。 
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CLK1 | | CLK2 | | 
1 | 1 | 
2 。_ 一 [一 通过 FF0 的 传输 延迟 时 间 2 0 一 上 [上 一 通过 FFo 的 传输 延迟 时 间 
1 
1 
0 


CLK3 | | CLK4 | | 
1 | 1 
由 [= 一 通过 FF0 的 传输 延迟 时 间 = 上 一 通过 FFo 的 传输 延迟 时 间 
1 
PES 1 | 
0 一 [一 通过 FF1 的 传输 延迟 时 间 
(c) (d) 


图 8.12 2 位 同步 计数 器 运算 部 分 的 时 序 细节 ( 两 个 触发 器 的 传输 延迟 时 间 假 设 相等 ) 


当 CLK3 的 上 升 沿 到 来 时 ，FF0 再 次 切换 到 置 位 状态 ( Q。=1), 而 FF1 保持 置 位 (Q, =1)， 
因为 它 的 几 和 KK 输入 都 是 低 电 平 (Q。=0)。 在 这 个 触发 边沿 之 后 , 8。=1 和 Q, =1( 这 是 二 进 制 
3 状态 ) 。 时 序 细节 如 图 8. 12(c) 所 示 。 

最 后 , 在 CLK4 的 上 升 沿 , Qo 和 @ 变 为 低 电 平 ， 因 为 它们 在 J 和 天 输入 上 都 处 在 切换 状态 。 
时 序 细节 如 图 8.12(d) 所 示 。 这 时 计数 器 再 循环 回 到 它 的 初始 状态 , 即 二 进 制 0。 

图 8. 11 中 计数 器 的 完整 时 序 图 如 图 8. 13 所 示 。 注 意 所 有 的 波形 转换 看 起 来 都 是 同时 发 生 
的 ; 也 就 是 说 , 传输 延迟 没有 指示 出 来 。 虽然 延迟 在 同步 计数 器 运算 中 是 一 个 重要 的 因素 , 但 
是 在 整个 时 序 图 中 出 于 简化 的 目的 把 它们 省 略 了 。 由 于 没有 给 出 很 短 的 延迟 和 非常 小 的 时 序 差 
别 , 电路 正常 运算 所 产生 的 主要 波形 关系 可 以 完全 表达 出 来 。 然 而 , 在 高 速 数字 电路 中 , 这 些 
小 的 延迟 在 设计 和 故障 检测 中 是 一 个 重要 的 考虑 因素 。 


CLK 1 2 3 4 


图 8.13 图 8.11 计数 器 的 时 序 图 
8.2.2 3 位 同步 二 进 制 计数 器 


一 个 3 位 同步 二 进 制 计数 器 如 图 8. 14 所 示 , 它 的 时 序 图 如 图 8. 15 所 示 。 通 过 观察 如 表 8.3 
所 示 的 状态 时 序 , 就 可 以 理解 这 个 计数 器 的 运算 。 





全 图 8.14 3 位 同步 二 进 制 计数 器 。 打 开 文件 F08-14 观察 运行 结果 
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图 8.15 图 8.14 中 计数 器 的 时 序 图 
RN 表 8.3 3 位 二 进 制 计数 器 的 二 进 制 状态 时 序 


计算 机 小 知识 
奔腾 系统 中 的 TSC( 时 间 戳 计数 器 ) 用 来 进行 性 能 监测 ， 初始 状态 0 0 0 
它 可 以 正确 地 确定 一 些 对 于 奔腾 系统 的 整体 性 能 很 重要 的 参 0 0 


数 。 它 通过 阅读 一 个 程序 执行 前 后 的 TSC, 基于 处 理 器 循环 时 
间 就 可 以 确定 此 程序 所 需要 的 精确 时 间 。 在 这 种 方式 中 , TSC 
构成 了 所 有 时 间 计 算 的 基础 ， 这 些 时 间 计 算 和 系统 运算 的 优 
化 相关 联 。 例 如 ， 可 以 准确 确定 两 个 或 者 多 个 程序 序列 中 哪 
一 个 更 加 有 效 。 这 对 于 编译 程序 开发 人 员 和 系统 程序 员 为 奔 
腾 系 统 开发 最 有 效 的 代码 非常 有 用 。 

首先 , 观察 Quo。 注意 到 随 着 计数 器 从 它 的 初始 状态 变化 到 最 后 一 个 状态 然后 再 返回 到 初始 
状态 ，Q@o 在 每 个 时 钟 到 来 时 都 改变 状态 。 与 此 同时 计数 器 从 它 的 初始 状态 进入 到 最 终 状 态 ， 然 
后 再 返回 它 的 初始 状态 。 为 了 产生 这 个 运算 ,FF0 必须 保持 在 切换 模式 下 , 这 通过 使 输入 和 
Ko 上 连接 固定 不 变 的 高 电 平 来 实现 。 注 意 0 在 每 次 Qo 为 1 之 后 , 都 进入 相反 的 状态 。 这 种 改 
变 发 生 在 CLK2 .CLK4 .CLK6 和 CLK8 上 。CLK8 脉冲 使 得 计数 器 再 循环 , 为 了 产生 这 个 运算 ， 
Qo 连接 到 FF1 的 由 和 及 输入 上 。 当 @o 为 1 和 时 钟 脉 冲 到 来 时 ，FF1 就 处 于 切换 模式 , 因此 改变 
状态 。 其 他 时 间 , 当 Qo 为 0 时 , FF1 就 处 于 无 变化 模式 , 并 且 保 持 它 当 前 的 状态 。 

接 下 来 , 看 看 FF2 怎样 依据 二 进 制 时 序 而 在 恰当 的 时 间 改 变 状 态 。 注 意 0 的 两 次 状态 改 
变 , 在 这 之 前 都 会 有 一 个 特定 的 条 件 , 即 Qu 和 @i 都 是 高 电 平 。 这 个 条 件 由 与 门 来 检测 ， 并 且 应 
用 于 FF2 的 ,和 KK 输入 上 。 只 要 0 和 Qi 都 为 高 电 平 ,与 门 的 输出 就 会 使 得 FF2 的 ,和 K, 输 入 
为 高 电 平 , 并 且 FF2 在 下 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 切换 。 在 所 有 的 其 他 时 间 , J, 和 K, 输 入 都 被 与 门 
输出 保持 为 低 电 平 , 这样 FF2 的 状态 不 会 改变 。 

图 8. 14 的 计数 器 的 分 析 由 表 8.4 归纳 总 结 。 
表 8.4 图 8.14 的 归纳 总 结 


J-K 输入 | 下 一 个 时 钟 脉冲 
Ki 





~ Ooo 





0 
0 
1 
1 
1 
1 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 


口 一 一 口 口 一 一 


(再 循环 ) 0 0 











时 钟 脉冲 


初始 状态 





帮 
0 
1 
0 
1 
0 
] 
0 
] 


OO-o~-~o-o 
Ooo~-ooo0o ky 











让 nmND 一 


计数 器 再 循环 回 到 0000 
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8.2.3 4 位 同步 二 进 制 计数 器 


图 8.16(a) 给 出 了 一 个 4 位 同步 二 进 制 计数 器 , 图 8. 16(b) 给 出 了 它 的 时 序 图 。 这 个 特殊 
的 计数 器 由 下 降 沿 触发 的 触发 器 来 实现 。 对 于 前 3 个 触发 器 , J 和 天 输入 控制 的 内 在 推导 和 前 
面 所 讨论 的 3 位 计数 器 是 一 样 的 。 第 四 个 阶段 ,FF3 在 序列 中 只 改变 了 两 次 。 注 意 这 两 个 转换 
的 发 生 都 在 0。、Q, 和 0, 全 部 为 高 电 平 之 后 。 这 个 情况 由 与 门 6, 来 译 码 , 使 得 当时 钟 脉冲 到 来 
时 ,FF3 就 会 改变 状态 。 对 于 所 有 其 他 时 间 , FF3 的 /和 KK 输入 为 低 电 平 , 并 且 处 于 无 变化 
情况 。 





图 8.16 一 个 4 位 同步 二 进 制 计数 器 和 时 序 图 。 与 门 输 出 为 高 电 平 的 地 方 由 阴影 区 域 来 表示 


8.2.4 4 位 同步 十 进 制 计数 器 


正如 所 知道 的 那样 ，BCD 十 进 制 计 数 器 呈现 出 一 个 截断 的 二 进 制 序列 ,从 0000 到 1001 状 
态 , 再 从 1001 状态 循环 回 到 0000 状态 , 而 不 是 从 1001 状态 到 1010 状态 。 同 步 BCD 十 进 制 计 
数 器 如 图 8. 17 所 示 。 十 进 制 计数 器 的 时 序 图 如 图 8. 18 所 示 。 


9 十 进 制 计数 器 具有 10 个 状态 。 
通过 检查 表 8.5 中 的 状态 序列 并 且 遵 循 图 8. 17 中 的 实现 方法 , 就 可 以 理解 该 计数 器 的 运 
算 。 首 先 , 注意 FF0( 0 ) 在 每 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 切换 , 所 以 和 输入 的 逻辑 等 式 为 
hh=K,=1 
这 个 等 式 通过 把 J。, 和 K。 连 接 到 固定 不 变 的 高 电 平 上 来 实现 。 
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ck |1| |2| |3| 14| 15| 16| |7| |8| |9| li0 


图 8.18 BCD 十 进 制 计数 器 的 时 序 图 (@o 是 最 低 有 效 位 ) 


接 下 来 , 注意 在 表 8.5 中 , FF1(@O, ) 每 次 在 Oo =1 和 0: =0 的 下 一 个 时 钟 脉冲 上 改变 状态 ， 
所 以 帮 和 KK, 输入 的 逻辑 等 式 为 
J = 天， = Q00; 
这 个 等 式 由 0。6 和 0， 相 与 并 且 把 与 门 输出 连接 到 FF1 的 几 和 KK, 输 入 上 来 实现 。 
触发 器 2( 0 ) 每 次 在 0 =1 和 0, = 1 的 下 一 个 时 表 8.5 BcD 十 进 制 计数 器 的 状态 
钟 脉冲 改变 状态 。 这 需要 如 下 所 示 的 输入 逻辑 等 式 : 





=K, = oi1 
) 2=0 初始 状态 0 0 0 0 
这 个 等 式 由 0, 和 Q, 相 与 并 且 把 门 输出 连接 到 FF2 的。 Ee 
,和 K, 输 入 上 来 实现 。 2 0 0 1 0 
最 后 , FF3 (0, ) 每 次 在 Oo =1、O =1 和 Q,=1 3 内 1 
(状态 7) 的 下 一 个 时 钟 脉冲 变 为 相反 的 状态 , 或 者 在 4 0 1 0 0 
Qo =1 和 0Q;=1( 状 态 9) 时 改变 , 所 对 应 的 等 式 如 下 所 5 0 1 0 1 
二 6 0 1 1 0 
7 0 1 1 1 
=K = Q0Q10, + QoQs 8 1 0 0 0 
这 个 函数 由 连接 到 FF3 的 和 KK 输入 上 的 与 /或 逻辑 9 1 0 0 1 
0 0 0 0 


来 实现 , 如 图 8.17 中 的 逻辑 框图 所 示 。 注 意 这 个 十 进 和 
制 计 数 器 和 图 8. 16 中 的 模 16 二 进 制 计 数 器 的 区 别 是 QuQ: 与 门 、@ @: 与 门 和 或 门 ; 这 种 安排 检 
测 1001 状态 的 发 生 , 并 且 使 得 此 计数 器 在 下 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 正确 地 再 循环 。 
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74HC163 4 位 同步 二 进 制 计数 器 


”74HC163 是 集成 电路 4 位 同步 二 进 制 计数 器 的 一 个 例子 。 逻 辑 符号 如 图 8. 19 所 示 , 引 脚 编 
号 在 括号 内 。 除 了 前 面 所 讨论 的 一 般 的 同步 二 进 制 计数 器 具有 的 基本 功能 之 外 , 这 种 计数 器 还 
具有 几 个 特征 。 


首先 , 通过 把 恰当 的 电 平 加 到 并 行 数 数据 输入 
据 输入 ,计数 器 可 以 被 同步 预 置 到 任意 的 DD DD 


4 位 二 进 制 数 。 当 低 电 平 加 到 L04D ( 置 
数 ) 输 入 时 , 计数 器 将 在 下 一 个 时 钟 脉冲 
到 来 时 读 取 数据 输入 的 状态 。 因 此 , 该 计 
数 器 时 序 可 以 开始 于 任何 4 位 二 进 制 数 。 

同样 ,存在 一 个 有 效 低 电 平 清 零 输 入 
CLR, 其 同步 复位 计数 器 中 所 有 的 4 个 触 
发 器 。 有 两 个 使 能 输入 ENP 和 ENT。 这 
两 个 输入 必须 都 为 高 电 平 , 才能 使 计数 器 
顺序 经 过 它 的 二 进 制 状态 。 只 要 有 一 个 输 
入 为 低 电 平 , 计数 器 就 不 工作 。 当 计数 器 
到 达 序 列 15 的 最 后 一 种 状态 时 ， 异步 ( 行 图 8.19 74HC163 4 位 同步 二 进 制 计数 器 ( 限制 符号 
波 ) 时 钟 输出 (RCO) 就 变 为 高 电 平 , 这 称 CTR DIV 16 表 示 具 有 16 个 状态 的 计数 器 ) 
为 终端 计数 (7TC = 15)。 这 个 输出 (RCO) 
和 使 能 输入 (EVP 和 EN7) 一 起 , 使 得 计数 器 可 以 串 接 起 来 , 从 而 得 到 更 大 的 计数 序列 。 

图 8. 20 给 出 了 计数 器 的 时 序 图 , 开始 时 置 位 于 12(1100), 然后 进行 加 计数 直到 15(1111 ) 。 
输入 Do 为 最 低 有 效 位 , 0。 为 最 高 有 效 位 。 

详细 检查 这 个 时 序 图 。 这 将 有 助 于 解释 本 章 的 时 序 图 或 者 生产 商 数据 表 上 的 时 序 图 。 作 为 
开始 , CLR 输入 上 的 低 电 平 脉冲 使 得 所 有 的 输出 (Q。、Q,、Q, 和 0, ) 变 为 低 电 平 。 

接 下 来 , L04D 输入 上 的 低 电 平 脉冲 同步 把 数据 输入 (D。、D,、D, 和 D,) 上 的 数据 输入 到 计 
数 器 中 。 这 些 数 据 在 L04D 变 为 低 电 平 之 后 的 第 一 个 时 钟 上 升 沿 时 , 出 现在 0 输出 上 。 这 就 是 
预 置 位 的 运算 。 在 这 个 特殊 的 例子 中 ， Qo 为 低 电 平 , 0, 为 低 电 平 ，0; 为 高 电 平 ，0; 为 高 电 平 。 
这 是 二 进 制 数 12( Qo 是 最 低 有 效 位 ) 。 

计数 器 在 接 下 来 的 三 个 上 升 时 钟 沿 依 次 经 过 状态 13、14 和 15。 然 后 在 接 下 来 的 时 钟 脉冲 
再 循环 回 到 0、1、2。 注 意 ENP 和 ENT 输入 在 状态 时 序 期 间 都 是 高 电 平 。 当 ENP 为 低 电 平 时 ， 
计数 器 就 会 被 禁止 工作 并 且 保 持 在 二 进 制 数 2 的 状态 。 





8.2 节 温 故 而 知 新 
1. 一 个 同步 计数 器 和 一 个 异步 计时 器 的 区 别 是 什么 ? 
2. 解释 计数 器 的 预 置 位 功能 , 例如 74HC163。 
3. 解释 74HC163 计数 器 的 输入 ENP、ENT 和 输出 RCO 的 用 途 。 
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图 8.20 74HC163 的 时 序 例子 


8.3 加 / 减 同步 计数 器 


一 般 情 况 下 , 大 多 数 加 / 减 计 数 器 都 可 以 在 序列 中 的 任何 地 方 反 转 。 例 如 , 3 位 二 进 制 计数 
器 可 以 做 到 经 过 如 下 所 示 的 序列 : 
加 加 
sa 一 
0, 1, 2, 3, 4, 5, 4, 3, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 6, 5， 等 等 
人 一 一 
减 减 

表 8.6 给 出 了 一 个 3 位 二 进 制 计 数 器 的 完整 加 / 减 时 序 。 箭 头 表示 计数 器 的 加 和 减 的 两 种 
运算 模式 下 所 进行 的 状态 到 状态 的 运动 方向 。 检 查 加 和 减 序列 的 0。, 指出 FF0 在 每 个 时 钟 脉冲 
到 来 时 的 切换 状态 。 因 此 , FF0 的 和 KK 输入 为 

=K,=1 
对 于 加 ( UP) 时 序 , 0, 在 0,=1 的 下 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 改变 状态 。 对 于 减 (DOWN) 时 序 , 0, 在 
Qo =0 的 下 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 改变 状态 。 因 此 , 在 下 面 的 等 式 所 表达 的 条 件 下 , FF1 的 帮 和 
Kl 输入 必须 等 于 1: 
J =K, = (Qo UP) + (Qo “ DOWN) 

对 于 加 时 序 来 说 ,0Q, 在 0Q。= Q1 =1 的 下 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 改变 状态 。 对 于 减 时 序 来 说 ， 
Q, 在 Qo =@ =0 的 下 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 改变 状态 。 因 此 , 在 下 面 的 等 式 所 表达 的 条 件 下 ， 
FF2 的 ,和 ,输入 必须 等 于 1: 

= K,= (Qo0: Qi:UP)+ (Oo: 01. DOWN) 
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每 个 触发 器 的 J 和 输入 所 对 应 的 每 一 个 条 件 , 都 会 在 计数 器 序列 中 的 恰当 位 置 产 生 一 个 切换 。 
表 8.6 3 位 二 进 制 计数 器 的 加 / 减 时 序 





一 OO OO 


Om 上 WD- 
NMAMAMMAMAMANM 


如 图 8.21 所 示 , 对 每 个 触发 器 的 了 和 KK 输入 使 用 上 述 逻 辑 等 式 , 就 是 3 位 加 / 减 二 进 制 计 
数 器 的 基本 实现 方法 。 注 意 UP/ DOWN 控制 输入 对 于 加 是 高 电 平 , 对 于 减 是 低 电 平 。 






UP/IDOWN 


CLK 


人 图 8.21 基本 的 3 位 加 / 减 同 步 计数 器 。 打 开 文件 F08-21 检验 运行 结果 


例 8.4 如 果 时 钟 和 UP/ DOWN 控制 输入 具有 如 图 8.22(a) 所 示 的 波形 , 给 出 时 序 图 并 确定 
4 位 同步 二 进 制 加 / 减 计 数 器 的 时 序 。 计 数 器 开始 于 全 0 状态 并 且 是 上 升 沿 触发 。 


UP/ DOWN 
一 和 ， 轴 .二 Fe 二, 注 加 减 


Qo ojoflofloftoftoftonlo 


1 1 
| 1 1 
(b) Q3 0010101010 orofilo'o!o'o!o 
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解 : 给 出 0 输出 的 时 序 图 如 图 8.22(a) 所 示 。 根 据 这 些 波形 , 计数 器 序列 如 表 8.7 所 示 。 
表 8.7 





写 


车 


Sd NI AI 
席 总 


Ooo- oo oo-~-~o~-—-oo0okK 
oOo-o-o~-o~o~o~o-~-ok 


0 
0 
0 
0 
1 
0 
0 
0 
0 
1 
0 
0 
0 
0 
0 


SO OO OAD ODO 00S© 


Lb 

开 
可 
3 
函 


相关 问题 : 如 果 图 8.22(a) 的 UP/ DOWN 控制 波形 反 相 ，, 请 


74HC190 加 / 减 十 进 制 计数 器 


图 8.23 给 出 了 74HC190 的 逻辑 框图 , 它 是 集成 电路 加 / 减 同步 计数 器 的 一 个 例子 。 计 数 的 
方向 由 加 / 减 输入 (DAU) 的 电 平 确定 ， 当 这 个 输入 为 高 电 平时 ,计数 器 为 减 计数 ; 当 它 是 低 电 
平时 , 计数 器 为 加 计数 。 同 样 , 这 个 芯片 可 以 被 预 置 任意 所 需 的 BCD 数字 , 当 LO04D 输入 为 低 
电 平 时 , 这 个 BCD 数字 由 数据 输入 的 状态 来 确定 。 





CTR DIV 10 





Qo 2 0, 0; 
图 8.23 74HC190 加 / 减 同步 十 进 制 计数 器 


当 在 加 模式 时 到 达 终 端 计数 值 9(1001 ) 或 者 当 在 减 模式 时 到 达 终端 计数 值 0(0000), MAX/ 
MIN 输出 就 会 产生 一 个 高 电 平 脉冲 。 这 个 MAX/MIN 输出 、 异 步 ( 行 波 ) 时 钟 输出 (RCO) 及 计数 
使 能 输入 (CTEN) 一 起 , 可 用 于 级 联 计数 器 (级 联 计 数 器 将 在 8.5 节 讨 论 ) 。 

图 8.24 是 一 个 时 序 图 , 给 出 了 74HC190 计数 器 预 置 为 7(0111), 然后 经 过 一 个 加 计数 的 时 
序 并 跟随 一 个 减 计 数 的 时 序 。 当 计数 器 位 于 全 0 状态 (MIN) 或 者 1001 状态 (MAX) 时 ,MAX/ 
MIN 输出 就 是 高 电 平 。 
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数据 | 
输入 ] 六 


1 1 
Ei 1 1 1 1 1 | 1 1 1 
纺 六 | 0 
Wa LT 和 
es = 1 11 1 1 1 [1 
Q3 --- 1 | 1 1 | 1 
1 1 1 1 1 


图 8.24 74HC190 的 时 序 例子 


8.3 节 温 故 而 知 新 
1. 一 个 4 位 加 / 减 计 数 器 处 于 减 模式 ,并且 为 1010 状态 。 下 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 , 计数 


器 的 状态 是 什么 ? 
2. 处 在 加 模式 的 4 位 加 / 减 计时 器 的 最 后 一 个 状态 是 什么 ? 当 处 于 减 模式 时 ,下 一 个 状态 
是 什么 ? 


8.4 同步 计数 器 的 设计 


8.4.1 时 序 电 路 的 一 般 模式 


在 开始 讨论 特定 计数 器 设计 技术 之 前 , 从 时 序 电 路 或 者 状态 机 的 一 般 性 定义 开始 : 一 般 的 
时 序 电 路 由 组 合 逻 辑 电 路 和 存储 器 (触发 器 ) 组 成 如 图 8.25 所 示 。 在 一 个 时 钟 触发 的 时 序 电 
路 中 , 存储 器 部 分 有 一 个 时 钟 输入 , 如 图 所 示 。 

电路 的 正常 运算 需要 存储 在 存储 器 部 分 的 信息 和 组 合 逻 辑 (m , 1，,…, 1 ) 的 输入 。 在 任何 给 
定 的 时 间 , 存储 器 所 在 的 状态 称 为 当前 状态 , 并 且 将 在 时 钟 脉冲 的 作用 下 进入 下 一 个 状态 , 这 个 次 态 
由 激励 线 (%m, 7 ,…, Y,) 上 的 条 件 来 确定 。 存 储 器 的 当前 状态 由 状态 变量 (0。，0Q, ,…，Q@.) 来 表示 。 
这 些 状态 变量 和 输入 (1o, 171,…, 1, ) 一 起 确定 了 系统 输出 (0。, 0, ,…, 0, ) 。 

并 不 是 所 有 的 时 序 电 路 都 具有 刚刚 讨论 的 一 般 模式 中 所 拥有 的 输入 和 输出 变量 。 但 是 , 所 
有 的 电路 都 具有 激励 变量 和 状态 变量 。 计 数 器 是 时 钟 触发 的 时 序 电路 的 一 个 特例 。 在 本 节 中 ， 
时 序 电 路 的 一 般 设计 步骤 将 在 同步 计数 器 的 应 用 中 一 步 步 展开 。 





图 8.25 一 般 时 钟 触发 的 时 序 电路 
8.4.2 步骤 1: 状态 图 


设计 计数 器 的 第 一 步 是 创建 一 个 状态 图 。 一 个 状态 图 给 出 了 计 
数 器 在 时 钟 的 作用 下 状态 行进 的 历程 。 作 为 一 个 例子 , 图 8.26 给 出 
了 基本 3 位 格雷 码 计 数 器 的 状态 图 。 这 个 特殊 电路 除了 时 钟 之 外 没 
有 输入 , 除了 计数 器 中 每 个 触发 器 所 具有 的 输出 之 外 没有 其 他 输 
出 。 这 时 , 可 以 复习 一 下 第 2 章 有 关 格雷 码 的 内 容 。 


8.4.3 步骤 2: 次 态 表 图 8.26 3 位 格雷 码 计 


忧 太 
一 旦 由 状态 图 定义 了 时 序 电路 , 第 二 步 就 是 推导 出 次 态 表 ， RE 
列 出 计数 器 的 每 一 个 状态 ( 当前 状态 ) 和 相应 的 下 一 个 状态 (次 态 ) 。 次 态 就 是 计数 器 在 时 钟 脉 
冲 的 作用 下 从 当前 状态 转换 过 来 的 状态 。 次 态 表 由 状态 图 导出 , 如 表 8.8 所 示 的 3 位 格雷 码 计 
数 器 。0, 是 最 低 有 效 位 。 





表 8.8 3 位 格雷 码 计数 器 的 次 态 表 


当前 状态 次 态 






CQ 7 Qo (0 


-一 -~~oOooopo 
oo--oo0o-~- 蒜 


OO-Oo~—o 
OOo- oo 


8.4.4 步骤 3: 触发 器 转换 表 


表 8.9 是 J-K 触发 器 的 状态 转换 表 。 通 过 给 出 触发 器 从 当前 状态 到 次 态 的 @ 输出 , 列 出 了 所 有 
可 能 的 输出 转换 。Q@x 是 触发 器 的 当前 状态 (在 时 钟 脉冲 之 前 ) , 而 CQw,, 是 次 态 ( 在 时 钟 脉冲 之 后 ) 。 对 
于 每 个 输出 转换 , 列 出 了 使 得 转换 得 以 发 生 的 输入 J 和 天 。X 表示 “无 关 ” (输入 可 以 为 1 或 者 0)。 
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表 8.9 J-K 触发 器 的 转换 表 


输出 转换 触发 器 输入 





Qn: 当前 状态 Qnw+T 次 态 X: “无 关 ” 


为 了 设计 此 计数 器 , 基于 次 态 表 ( 见 表 8.8) 的 转换 表 应 用 于 计数 器 中 的 每 一 个 触发 器 。 例 如 ， 
对 于 当前 状态 0000, 0。 从 当前 状态 0 到 次 状态 1。 为 了 使 这 种 情况 得 以 发 生 , J 必须 为 1, 不 要 考 
虑 Ko 是 什么 (Jo=1, Ko。 =X), 正如 在 转换 表 ( 见 表 8.9) 中 看 到 的 那样 。 接 下 来 , 0 的 当前 状态 为 0 
并 且 在 下 一 个 状态 保持 为 0。 对 于 这 个 转换 , J =0, K。=X。 最 后 , 0, 的 当前 状态 为 0 而 在 下 一 个 
状态 保持 为 0。 所 以 , J, =0 和 K, =X。 对 于 表 8.8 中 的 每 一 个 当前 状态 , 重复 这 样 的 分 析 。 


8.4.5 步骤 4: 卡 诺 图 

卡 诺 图 可 以 用 来 确定 计数 器 中 每 个 触发 器 的 /和 天 输入 所 需要 的 逻辑 。 对 于 每 个 触发 器 的 
Jj 输入 有 一 个 卡 诺 图 , 每 一 个 人 输入 也 有 一 个 卡 诺 图 。 在 这 个 设计 过 程 中 , 卡 诺 图 中 的 每 个 小 
方 格 都 表示 列 在 表 8. 8 的 计数 器 时 序 中 的 一 个 当前 状态 。 

由 转换 表 ( 见 表 8.9) 中 的 入 状态 , 1、0 或 者 X 置 于 卡 诺 图 上 每 一 个 当前 状态 小 方 格 
中 , 放 什 么 取决 于 特定 触发 器 0 输出 的 转换 。 为 了 解释 这 个 过 程 , 图 8.27 中 给 出 了 两 个 示例 输 


入 项 , 即 最 低 有 效 位 触发 器 Qo 的 和 Ko 输入 。 
如 图 Ko 


产生 转换 所 需要 的 .和 
Ko 的 数值 置 于 每 个 图 上 
的 当前 状态 小 方 格 中 


产生 转换 所 需要 的 和 
A 的 数值 置 于 每 个 疼 上 
的 当前 状态 小 方 格 中 





对 于 当前 状态 











当前 状态 次 态 000，O@u 使 得 
输出 转换 ss 转换 从 0 到 1 
Q, Qi |Q Q % 再 到 次 态 
0 0 0 0 0 1 
0 0 1 0 1 1 对 于 当前 状态 
0 1 1 0 1 0 101，0O, 使 得 
0 转换 从 1 到 0 
1 1 0 1 1 1 再 到 次 态 
1 1 1 1 0 1 
1 0 1 1 0 0 
触发 器 转换 表 0 0 0 0 0 





次 态 表 
图 8.27 表 8.8 和 表 8.9 所 表示 的 计数 器 时 序 映射 过 程 的 例子 
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计数 器 中 所 有 三 个 触发 器 的 完整 卡 诺 图 如 图 8.28 所 示 。 小 方 格 的 分 组 如 图 所 示 , 并 且 推 导 
了 和 每 组 相对 应 的 布尔 表达 式 。 





Ki 图 


图 8.28 ”当前 状态 和 KK 输入 的 卡 诺 图 


8.4.6 步骤 5: 触发 器 输入 的 逻辑 表达 式 
从 图 8.28 的 卡 诺 图 中 , 得 到 如 下 所 示 的 每 个 触发 器 的 J 和 天 输入 的 表达 式 : 
/= Q,01 + O01 = 0,BO 
Ko = Q,01 + Q,0) = Q,®B 0 


1 = 0Q200 
Ki = Q,00 
J = Q100 
一 CC 


8.4.7 步骤 6: 计数 器 的 实现 
最 后 一 步 是 从 /和 天 输入 表达 式 中 实现 组 合 逻 辑 , 并 连接 触发 器 来 构成 完整 的 3 位 格雷 码 


计数 器 , 如 图 8. 29 所 示 。 
设计 计数 器 所 需 步 又 的 总 结 如 下 所 示 。 一 般 情 况 下 , 这 些 步骤 可 以 应 用 于 任何 时 序 电路 。 


1. 确定 计数 器 时 序 并 绘制 状态 图 。 

2. 从 状态 图 推导 出 次 态 表 。 

3. 开发 转换 表 , 给 出 每 个 转换 所 需要 的 触发 器 输入 。 转 换 表 对 于 给 定 触发 器 的 类 型 总 是 相 
同 的 。 

4. 把 /和 天 状态 从 转换 表 转 移 到 卡 诺 图 上 。 每 个 触发 器 的 每 个 输入 都 有 一 个 卡 诺 图 。 

5. 把 卡 诺 图 小 方 格 分 组 , 以 产生 并 导出 每 个 触发 器 输入 的 逻辑 表达 式 。 

6. 使 用 组 合 逻 辑 实现 表达 式 , 并 且 连 接触 发 器 以 创建 计数 器 。 
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全 图 8.29 3 位 格雷 码 计数 器 。 打 开 文 件 F08-29 检验 该 操作 


这 个 过 程 现在 被 应 用 于 设计 其 他 的 同步 计数 器 , 如 例 8.5 和 例 8.6 所 示 。 


例 8.5 为 图 8.30 的 状态 图 中 所 示 的 不 规则 二 进 制 计数 时 序 (oo 
设计 一 个 计数 器 。 使 用 J-K 触发 器 。 

解 : 

步骤 1: 状态 图 如 图 所 示 。 虽 然 只 有 4 个 状态 , 但 是 需要 一 个 3 
位 计数 器 来 实现 这 个 时 序 ， 因 为 最 大 的 二 进 制 计数 值 是 7。 由 于 所 
需要 的 时 序 并 不 包括 所 有 可 能 的 二 进 制 状态 , 因此 在 设计 中 无 效 状 
态 (0、3、4 和 6) 可 以 作为 “无 关 "项 处 理 。 然 而 ， 如果 计数 器 错误 入 
地 进入 某 个 无 效 状 态 ， 必 须 确保 它 返回 有 效 状 态 。 


8.30 
步骤 2: 从 状态 图 中 开发 出 来 的 次 状态 表 如 表 8. 10 所 示 。 图 
步骤 3: J-K 触发 器 的 转换 表 列 于 表 8.11 中 。 


表 8.10 次 态 表 表 8.11 J-K 触发 器 的 转换 表 


触发 器 输入 








Q QA 
0 一 一 0 0 X 
0 一 -一 一 ] 1 X 
1 一 一 一 一 > 0 ] 
] —> 1 X 0 





步骤 4: J 和 天 输入 绘制 在 图 8.31 中 的 当前 状态 卡 诺 图 上 。 同 样 ,“ 无 关 ” 项 可 以 放置 在 相 
应 的 小 方 格 中 , 这 些小 方 格 对 应 无 效 状 态 000、011、100 和 110, 由 X 表示。 

步骤 5: 将 1 分 组 ,， 尽 可 能 利用 较 多 的 “无 关 ” 项 状态 来 实现 最 大 的 简化 ,如 图 8.31 所 示 。 
注意 当 图 中 所 有 的 小 方 格 都 被 分 组 时 ,表达 式 就 简单 地 等 于 1。 从 图 中 得 到 每 个 J 和 天 输入 的 
表达 式 如 下 : 


Jo=1,kKo= 0, 
J1=K=1 
= kK;= Qi 


步骤 6: 计数 器 的 实现 如 图 8.32 所 示 。 
分 析 显示 , 如 果 该 计数 器 偶尔 进入 无 效 状态 (0、3、4.6) 中 的 菜 一 个 状态 ， 它 总 是 能 够 返回 一 
个 有 效 状态 , 根据 下 面 的 序列 : 0 一 3 一 4 一 7, 6 一 1 。 
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图 8.32 
相关 问题 : 对 这 个 分 析 , 即 计数 器 总 是 能 够 从 无 效 状态 返回 (最 终 ) 有 效 状 态 进行 检 验 。 


例 8.6 开发 一 个 具有 格雷 码 时 序 的 3 位 加 / 减 计数 
器 。 当 UP/ DOWN 控制 输入 为 1 时 , 该 计数 器 应 当 加 计 
数 , 而 当 控 制 输入 为 0 时 , 应 当 减 计数 。 

解 : 

步骤 1: 状态 图 如 图 8.33 所 示 。 每 个 箭头 旁边 的 1 
和 0 表示 UP/ DOWN 控制 输入 了 的 状态 。 

步骤 2: 从 状态 图 中 所 导出 的 次 态 表 如 表 8. 12 所 
示 。 注 意 对 于 每 一 个 当前 状态 都 有 两 个 可 能 的 次 态 ， 
这 取决 于 UP/ DOWN 控制 变量 了 

步骤 3: J-K 触发 器 的 转换 表 重 复 于 表 8.13 中 。 

步骤 4: 触发 器 J 和 KK 输入 的 卡 诺 图 如 图 8.34 所 图 8.33 3 位 加 / 减 格雷 码 
示 。UP/ DOWN 控制 输入 了 和 Q。、0Q,、Q, 都 被 考虑 为 状 计数 器 的 状态 图 
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态 变 量 。 使 用 次 态 表 ， 将 表 8.13“ 触 发 器 输入 ”一 列 中 的 信息 转移 到 卡 诺 图 上 ， 以 表示 计数 器 的 


每 一 个 当前 状态 。 


表 8.12 3 位 加 / 减 格雷 码 计 数 器 的 次 态 表 


当前 状态 


Q2 Qi 





0 








触发 器 输入 


J K 





第 4 个 变 三 


3 之 里 


图 8.34 表 8.12 的 J] 和 KK 卡 诺 图 。 UP/ DOWN 控制 输入 了 作为 
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步骤 5: 把 1 组 合成 尽 可 能 大 的 组 ， 只 要 可 能 就 使 用 无关" 项 。 从 这 些 组 中 分 解 出 变量 ，J/ 
和 开 输 入 的 表达 式 如 下 所 示 : 
Jo = CC 二 2227 + OO7 + OO7 Ko = QQ1Y + QO,Q1Y + OO7 + 0,Q1Y 
= QQ0Y + CC A = C2Co7 雍 QQoY 
hh = QQoY + OOC7 K, = QiQoF + CC 
步骤 6: 使 用 组 合 逻 辑 实现 和 KK 的 等 式 , 完整 的 计数 器 如 图 8.35 所 示 。 











由 
国 攻 
uh 
介面 
首 





图 8.35 3 位 加 / 减 格雷 码 计数 器 
相关 问题 : 验证 图 8.35 中 的 逻辑 与 步骤 5 中 的 表达 式 相符 。 
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8.4 节 
.一 个 J-K 触发 器 的 当前 状态 为 复位 ， 下 一 个 状态 黑 许 为 置 位 ， 那 么 如 何 设 置 J 和 天 ? 
.一 个 J-K 触发 器 的 当前 状态 为 置 位 , 下 一 个 状态 默许 为 置 位 ,那么 如 何 设置 J 和 K? 
. 一 个 二 进 制 触发 器 的 当前 状态 是 0; 0,0, 0。= 1010。 
(a) 下 一 个 状态 是 什么 ? 

(b) 在 时 钟 的 作用 下 , 保证 触发 器 进入 合适 的 下 一 个 状态 ， 


WwW 


8.5 
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温 故 而 知 新 


什么 情况 下 ? 


级 联 计数 器 


异步 级 联 两 个 计数 器 连 接 为 级 联 计 数 器 的 一 个 例子 如 图 8. 36 所 示 , 图 中 给 出 了 一 个 2 位 
和 一 个 3 位 的 异步 ( 行 波 ) 计 数 器 。 时 序 图 如 图 8. 37 所 示 。 注 意 , 模 8 计数 器 的 最 终 输出 04， 
每 32 个 输入 时 钟 脉冲 发 生 一 次 。 此 级 联 计数 器 的 总 的 模 是 32; 也 就 是 说 , 它们 表现 为 32 分 频 


的 计数 器 。 


HIGH HIGH 





模 4 计 数 器 模 8 计 数 器 


18 19 101120131141L5160718021202122123124125I2612712812930133132 
|_| 














24 
图 8.37 图 8.36 的 级 联 计 数 器 配置 的 时 序 图 


2 级 联 计数 器 的 总 的 模 等 于 单个 模 的 积 。 


同步 级 联 在 级 联 配置 中 运行 同步 计数 器 时 ,需要 使 用 计数 使 能 和 终端 计数 功能 来 实现 更 
高 模 运 算 。 在 一 些 世 片上, 计数 使 能 被 简单 地 标记 为 CTEN( 或 者 一 些 诸如 C 之 类 的 其 他 名 称 ) ， 


终端 计数 (TC) 和 一 些 IC 计数 器 上 的 异步 ( 行 波 ) 时 钟 输出 (RCO) 比较 相似 。 


那么 每 个 触发 器 必须 处 在 
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图 8.38 给 出 了 两 个 十 进 制 计数 器 的 级 联 。 计 数 器 1 的 终端 计数 (7C ) 输 出 连接 到 计数 器 2 
的 计数 使 能 (CTEN) 输 入 上 。 计 数 器 2 被 它 的 CTEN 输入 上 的 低 电 平 禁止 , 直至 计数 器 1 到 达 它 
的 最 后 或 者 终端 状态 , 并 且 其 终端 计数 输出 变 为 高 电 平 。 这 个 高 电 平 现在 使 得 计数 器 2 工作 ， 
结果 当 计 数 器 1 到 达 它 的 终端 计数 ( CLK10) 之 后 的 第 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 , 计数 器 2 从 它 的 初 
始 状态 变 到 第 二 个 状态 。 在 计数 器 1 完成 整个 第 二 次 循环 之 后 ( 当 计 数 器 1 第 二 次 到 达 终 端 计 
数 时 ) ,使 得 计数 器 2 再 次 工作 并 进入 下 一 个 状态 。 这 个 时 序 继续 进行 。 由 于 它们 是 十 进 制 计 
数 器 , 所 以 计数 器 1 在 计数 器 2 完成 它 的 第 一 次 循环 之 前 , 必须 经 过 10 个 完整 的 循环 。 也 就 是 
说 , 对 应 于 计数 器 1 的 每 10 个 循环 , 计数 器 2 经 过 一 个 循环 。 因 此 ,计数 器 2 将 在 100 个 时 钟 
脉冲 之 后 完成 一 个 循环 , 这 两 个 级 联 计数 器 的 总 的 模 是 10 x 10 =100。 


HIGH 







CTEN CTEN 


CTR DIV 10 TC 


本 © 2 0 0, Qs 


图 8.38 使 用 两 个 级 联 十 进 制 计数 器 的 模 100 计数 器 











CTR DIV 10 
¢ ou 0 0, Qs 









计算 机 小 知识 

上 一 次 提 到 的 时 间 鹤 计数 器 (TSC) 是 一 个 64 位 计数 器 。 如 果 此 计数 器 (或 者 任何 全 模 64 位 计数 器 ) 在 1 
GHz 的 时 钟 频 率 下 工作 , 观察 起 来 会 很 有 趣 ， 它 将 耗费 583 年 的 时 间 来 经 过 它 所 有 的 状态 , 并 到 达 它 的 终端 
计数 。 与 此 形成 对 照 的 是 , 32 位 全 模 计数 器 在 1 GHz 的 时 钟 频 率 下 工作 时 ， 只 需 4.3 秒 左右 的 时 间 就 可 以 
经 过 所 有 的 状态 。 

当 视 为 分 频 器 时 ， 图 8. 38 中 的 电路 就 会 把 输入 时 钟 频率 进行 100 分 频 。 级 联 计数 器 常常 用 
来 对 高 频率 时 钟 信号 进行 分 频 ， 从 而 得 到 精确 度 很 高 的 脉冲 频率 。 用 于 此 目的 的 级 联 计数 器 本 
置 有 时 称 为 递减 计数 链 (countdown chain) 。 例 如 ,假设 有 一 个 1 MHz 的 基本 时 钟 频率 ,， 想 要 得 
到 100 kHz、10 kHz kHz 的 频率 , 可 以 使 用 一 系列 级 联 的 十 进 制 计数 器 。 如 果 1 MHz 信号 被 一 
分 为 10, 输出 就 是 100 kHz。 如 果 100 kHz 信号 再 被 一 分 为 10, 输出 就 是 10 kHz。 再 次 除 以 10 
将 会 达到 1 kHz 的 频率 。 这 个 递减 计数 链 的 一 般 实现 方法 如 图 8.39 所 示 。 


HIGH 100 kHz 10 kHz 1 kHz 
















Tg& CTEN Te 


CTR DIV 10 





CTEN 
CTR DIV 10 









CTR DIV 10 








1 MHz C C 





图 8.39 3 个 级 联 十 进 制 计数 器 构成 1000 分 频 , 具有 中 间 10 分 频 和 100 分 频 输 出 
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例 8.7 确定 如 图 8.40 所 示 的 两 个 级 联 计数 器 配置 的 整体 模 。 


输入 CTR DIV 8 CTR DIV 12 CTR DIV 16 输出 
CTR DIV 4 


(a) 


4 和 —| cmov | 


(b) 
图 8.40 


解 : 在 图 8.40(a) 中 , 3 计数 器 配置 的 整体 模 是 

8 x12 x16 =1S36 
在 图 8.40(b) 中 , 4 计数 器 配置 的 整体 模 是 

10 x4 x7 x5 =1400 


相关 问题 : 把 一 个 时 钟 频 率 除 以 100 000, 需要 多 少 个 级 联 十 进 制 计数 器 ? 


例 8.8 如 连接 框图 , 使 用 74HC190 加 / 减 译 码 计 数 器 ,连接 为 加 模式 , 从 1 MHz 时 钟 获得 
一 个 10 kHz 的 时 钟 。 

解 : 为 了 从 1 MHz 时 钟 中 得 到 10 kHz, 需要 除 以 因数 100。 两 个 74HC190 计数 器 必须 依 
照 图 8.41 所 示 的 那样 进行 级 联 。 左 边 的 计数 器 每 10 个 时 钟 脉冲 产生 一 个 终端 计数 输出 
(MAX/MIN) 。 右 边 的 计数 器 每 100 个 时 钟 脉冲 产生 一 个 终端 计数 输出 (MAX/MIN)。 


LOAD D; Dy DD 成 LOAD Dy D D; Ds 





2 Q) 0, QO; CO 0, QO;, 





图 8.41 使 用 两 个 74HC190 十 进 制 计数 器 的 100 分 频 计数 器 
相关 问题 : 确定 图 8.41 中 第 二 个 计数 器 (右边 的 计数 器 ) 的 Qu 输出 上 波形 的 频率 。 
8.5.1 截断 时 序 的 级 联 计 数 器 


前 面 的 讨论 已 经 给 出 了 怎样 实现 一 个 整体 模 ( 除 以 一 个 因数 ), 此 整体 模 是 所 有 级 联 计 数 器 
独立 模 的 乘积 , 可 以 称 为 全 模 级 联 。 
某 些 应 用 需要 的 整体 模 常常 小 于 由 全 模 级 联 所 实现 的 整体 模 。 也 就 是 说 , 级 联 计 数 器 必 
须 实现 截断 时 序 。 为 了 阐释 这 个 方法 , 使 用 图 8. 42 中 的 级 联 计数 器 配置 。 这 个 特殊 的 电路 
使 用 了 4 个 74HC161 4 位 同步 二 进 制 计数 器 。 如 果 这 4 个 计数 器 (总 共 16 位 ) 以 全 模 方式 级 
联 , 模 应 当 是 
2”"=65 536 
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假设 某 个 特定 的 应 用 需要 一 个 40 000 分 频 的 计数 器 ( 模 40 000)。65 536 和 40 000 的 差 值 
为 25 536, 也 就 是 必须 从 全 模 时 序 中 删除 的 状态 个 数 。 图 8. 42 的 电路 所 使 用 的 技术 就 是 , 每 循 
环 一 次 都 将 级 联 计数 器 预 置 到 25 536( 十 六 进 制 为 63C0), 所 以 在 每 个 完整 的 循环 中 它 将 从 
25 536 计 数 到 65 535。 所 以 计数 器 的 每 个 完整 的 循环 都 由 40 000 个 状态 组 成 。 

注意 在 图 8. 42 中 , 最 右边 的 计数 器 的 RCO 输出 是 反 相 的 , 并 加 在 每 个 4 位 计数 器 的 L04D 
输入 上 。 计 数 器 每 次 到 达 它 的 终端 计数 65 535, 也 就 是 111111111111111, 时 , RCO 就 会 变 为 高 
电 平 , 并 使 得 并 行 数据 输入 (63C016 ) 在 同步 时 钟 脉冲 的 作用 下 进入 计数 器 。 因 此 , 每 40 000 个 
时 钟 脉冲 , 最 右边 的 4 位 计数 器 只 有 一 个 RCO 脉冲 输出 。 使 用 这 种 技术 , 通过 将 计数 器 在 每 次 
循环 中 都 同步 置 人 合适 的 初始 状态 , 就 可 以 实现 任何 模 的 计数 器 。 


LOAD 










HIGH 







Ss CTR DIV 16 


和 ENT RCO 
> CC >C > 
CTR DIV 16 CTR DIV 16 


图 8.42 使 用 74HC161 4 位 二 进 制 计数 器 的 40 000 分 频 计数 器 。 注 意 每 个 并 行 的 数据 
输入 都 以 二 进 制 顺序 给 出 (最 右边 的 位 D, 是 每 个 计数 器 中 的 最 低 有 效 位 ) 





8.5 节 温 故 而 知 新 
1. 完成 一 个 1000 分 频 的 计数 器 需要 多 少 个 十 进 制 计 数 器 ?那么 10 000 分 频 呢 ? 
2. 给 出 如 何 获 取 如 下 分 频 的 一 般 框 图 , 使 用 触发 器 、 十 进 制 计数 器 、4 位 二 进 制 计数 器 或 


它们 的 组 合 : 
(a)20 分 频 计数 器 (b)32 分 频 计 数 器 (c)160 分 频 计 数 器 (d)320 分 频 计 数 器 


8.6 计数 器 译 码 


假设 希望 译 码 一 个 3 位 二 进 制 计数 器 的 状态 6(110)。 当 0Q,=1、Q, =1 和 0Q。=0 时 , 高 电 平 
就 会 出 现在 译 码 门 的 输出 上 , 表示 此 计数 器 处 于 状态 6。 实现 方法 如 图 8. 43 所 示 。 这 称 为 高 电 
平 有 效 译 码 。 用 与 非 门 取代 与 门 , 以 提供 低 电 平 有 效 译 码 。 

例 8.9 实现 一 个 3 位 同步 计数 器 二 进 制 状态 2 和 二 进 制 状 态 7 的 译 码 。 给 出 整个 计数 器 
时 序 图 和 译 码 门 的 输出 波形 。 二 进 制 2= OO 0, 二 进 制 7=0,0,0Qo。 

解 : 参见 图 8.44。 该 3 位 计数 器 原来 已 经 在 8.2 节 讨 论 过 ( 见 图 8.14)。 

相关 问题 : 给 出 3 位 计数 器 中 状态 5 的 译 码 逻 辑 。 
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CLK 





译 码 输 出 6 
QQ100 


念 图 8.43 状态 6(110) 的 译 码 。 打 开 文件 F08-43 检验 运行 结果 


CLK 





CLK _ |: 2 3 机 5 


各 图 8.44 高 电 平 有 效 的 2 和 7 译 码 的 3 位 计数 器 。 打 开 文 件 F08-44 检验 运行 结果 
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8.6.1 译 码 假 信号 


在 第 6 章 介 绍 了 译 码 过 程 产生 的 假 信号 问题 。 正 如 所 看 到 的 那样 ,由 于 异步 计数 器 中 的 异 
步 ( 行 波 ) 效 应 所 产生 的 传输 延迟 ,使 得 异步 计数 器 输出 变化 而 产生 的 状态 转换 在 时 间 上 稍 有 差 
别 。 这 些 状 态 转换 使 得 连接 计数 器 的 译 码 器 输出 上 , 产生 短期 的 不 希望 得 到 的 电压 罕 脉 冲 ( 假 
信号 ) 。 对 于 同步 计数 器 来 说 , 也 可 能 发 生 某 种 程度 的 假 信 号 问题 , 因为 计数 器 中 从 时 钟 到 每 个 
触发 器 的 @ 输出 的 时 间 延 迟 可 能 有 很 小 的 差别 。 


9 假 信 号 就 是 不 希望 得 到 的 电压 窒 脉 冲 。 


图 8. 45 给 出 了 一 个 基本 异步 BCD 十 进 
制 计数 器 , 它 连接 到 一 个 BCD -十 进 制 译 码 
器 上 。 为 了 观察 在 此 情况 下 会 发 生 什 么 , 我 
们 来 看 时 序 图 , 其 中 也 考虑 了 传输 延迟 ， 如 
图 8.46 所 示 。 注 意 这 些 延 迟 产 生 了 短期 的 错 
误 状 态 。 每 个 临界 转换 处 的 错误 二 进 制 状态 
值 表示 在 图 上 。 在 译 码 器 输出 上 可 以 看 到 假 “中 
信号 结果 。 





8.45 基本 十 进 制 (BCD ) 计数 器 和 译 码 器 





cLK |1| |2| 131 [4| 15|1 I6| |7| 18| [lol no 
”J | 一 | 
2 me 用 
计数 器 
入 |] 0， | 
| 本 
23 
0100 01001 
0000 一 一 > 0010 一 = 00 0000 四 <—1000 
' Bi 
| | | 
i 到 旺 
i 本 汪 
输出 
6 . 
全 
8 
9 L_ | 


图 8.46 图 8.45 中 的 译 码 器 具有 假 信号 的 输出 。 为 了 解释 方便 , 图 中 
将 假 信 号 宽度 硅 大 了 ,实际 上 假 信号 通常 只 有 几 纳 秒 宽 
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一 种 消除 假 信号 的 方法 是 在 假 信号 消失 以 后 才 使 译 码 能 够 输出 。 这 种 方法 称 为 选 通 (stro- 
bing) ,可 以 在 这 样 的 情况 下 实现 , 即使 用 高 电 平 有 效 时 钟 (对 计数 器 而 言 ) 的 低 电 平 来 使 译 码 器 
工作 , 如 图 8.47 所 示 。 最 后 改善 的 时 序 图 如 图 8. 48 所 示 。 


0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 





CLK/STROBE 


图 8.47 具有 选 通 以 消除 假 信号 的 基本 十 进 制 计数 器 和 译 码 器 





CLK/STROBE | 


0 上 
1 
2 
3 
4 

译 码 器 输出 4 _ 
3 
6 
7 
8 
5 

图 8.48 图 8.47 电路 的 选 通 译 码 器 输出 
8.6 节 温 故 而 知 新 
1. 当 4 位 二 进 制 异 步 计数 器 状态 变化 如 下 时 ,可 能 发 生 的 瞬间 状态 是 什么 ? 
(a) 计 数 2 到 计数 3 (b) 计 数 3 到 计数 4 


(e) 计 数 10。 到 计数 11i。 (d) 计 数 15 到 计数 0 
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8.7 ”计数 器 应 用 


8.7.1 数字 时 钟 


计数 器 应 用 的 一 个 常见 例子 是 计时 系统 。 图 8.49 是 显示 秒 、 分、 小 时 的 数字 时 钟 的 简化 逻 
辑 框图 。 首 先 , 60 Hz 的 正 豆 交流 电压 变换 为 60 Hz 的 脉冲 波形 , 并 且 由 一 个 60 分 频 的 计数 器 
分 频 为 1 Hz 的 脉冲 波形 ,这 个 计数 器 由 一 个 10 分 频 计数 器 紧 接着 一 个 6 分 频 的 计数 器 组 成 。 
秒 和 分 计数 也 是 由 60 分 频 的 计数 器 产生 的 , 其 细节 如 图 8.50 所 示 。 这 些 计数 器 从 0 计数 到 59 
然后 再 循环 回 到 0; 同步 十 进 制 计数 器 用 在 了 这 个 特殊 实现 方法 中 。 注 意 6 分 频 的 部 分 由 一 个 
具有 截断 时 序 的 十 进 制 计数 器 组 成 ,截断 时 序 通过 使 用 译 码 器 计数 6 来 异步 清 零 计数 器 而 实 
现 。 终 端 计数 59, 也 被 译 码 以 使 计数 器 链 中 的 下 一 个 计数 器 工作 。 


60 分 频 
60 Hz 交流 60 Hz ， 1 Hz 
波形 整 | JUUUL CTRDIV 10 op DIV6 人 
NAVVv 形 电路 工 Fe 2 
FF ”小 时 计数 器 dhe (60 分 频 ) 秒 计数 器 (60 分 频 ) 


2 | crpiv 0 crrpive | crepvio | 站 cm pys ， [crRpv 10 ey| 
- CI< < EN 
， a Si mi 














cor | [em | er | em | con | er | 
而 芒 而 而 | 下 
(0-1) (0-9) (0-5) (0-9) (0-5) (0-9) 
~ 天 NS 和 h 
小 时 分 秒 


图 8.49 12 小 时 数字 时 钟 的 简化 逻辑 框图 。 使 用 特定 芯片 的 逻辑 细节 如 图 8.50 和 图 8.51 所 示 


小 时 计数 器 由 一 个 十 进 制 计数 器 和 一 个 触发 器 组 成 , 如 图 8.51 所 示 。 考 虑 到 初始 时 两 个 十 
进 制 计 数 器 和 触发 器 都 处 于 复位 状态 , 并 且 译 码 12 门 和 译 码 9 门 输出 都 是 高 电 平 。 十 进 制 计数 
器 顺序 经 过 0 ~9 的 所 有 状态 , 并 且 在 时 钟 脉冲 到 来 时 ,从 9 再 循环 回 到 0, 触发 器 进入 置 位 状 
态 (J=1, 开 =0)。 这 样 就 点 亮 了 十 位 数 小 时 显示 器 上 的 1。 总 计数 现在 为 10( 十 进 制 计数 器 
处 于 0 状态 和 触发 器 为 置 位 状态 ) 。 

接 下 来 , 总 计数 顺序 计 到 11 然后 再 到 12。 在 状态 12 时 , 十进制 计数 器 的 0, 输出 为 高 电 
平 , 触发 器 仍然 为 置 位 , 因此 译 码 12 门 输出 为 低 电 平 。 这 就 使 十 进 制 计数 器 的 L04D 输入 有 
效 。 在 下 一 个 时 钟 脉 冲 到 来 时 , 十 进 制 计数 器 由 数据 输入 预 置 到 状态 0001, 而 触发 器 处 于 复位 
(J=0, 天 =1)。 如 同 所 见 , 这 样 的 逻辑 使 得 计数 器 从 12 回 到 1 ， 而 不 是 0。 
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HIGH 





es 


译 码 59 下 一 个 GTR (计数 器 ) 


Q3 2 2 Oo Q; 0Q, QO Qo 的 使 能 (ENABLE) 
个 位 十 位 


图 8.50 ”使 用 同步 十 进 制 计数 器 的 典型 60 分 频 计数 器 的 逻辑 框图 。 
注意 输出 处 于 二 进 制 顺 序 ( 最 右边 的 位 为 最 低 有 效 位 ) 





I Wa 
连接 小 时 的 个 位 显示 器 连接 小 时 的 十 位 显示 器 


图 8.51 小 时 计数 器 和 译 码 器 的 逻辑 框图 。 注 意 在 计数 
器 输入 和 输出 上 ,最 右边 的 位 是 最 低 有 效 位 


8.7.2 停车 控制 


这 个 计数 器 例子 阐述 了 使 用 加 / 减 计数 器 来 解决 日 常 问 题 。 这 个 问题 是 设计 一 种 检测 手段 ， 
检测 拥有 100 个 车 位 的 停车 库 中 的 可 用 车 位 , 并 且 通 过 点 亮 显示 信号 以 提供 停 满 条 件 的 指示 ， 
同时 降下 入 口 处 的 起 落 杆 。 

解决 此 问题 的 系统 由 以 下 几 部 分 构成 : (1) 车 库 入 口 和 出 口 处 的 光电 传感器 ;(2) 一 个 加 / 
减 计数 器 和 相关 电路 ; (3 ) 接 口 电路 , 它 使 用 计数 器 输出 来 打开 或 者 关闭 停 满 信号 , 并 且 降 下 或 
者 抬 起 人 口 处 的 起 落 杆 。 这 个 系统 的 总 体 框 图 如 图 8. 52 所 示 。 

加 / 减 计数 器 的 逻辑 框图 如 图 8. 53 所 示 。 它 由 两 个 级 联 加 / 减 十 进 制 计数 器 组 成 。 下 面 一 
段 描述 它 的 运算 。 
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MAX/IMIN 
(连接 口 ) 高 
电 平 点 亮 停 
满 信 号 和 放 
下 起 落 杆 


图 8.53 用 于 停车 控制 的 模 100 加 / 减 计 数 器 的 逻辑 框图 


2 计数 器 递增 就 是 将 它 的 计数 值 增加 1。 

使 用 并 行 数据 输入 把 计数 器 初始 预 置 为 0, 这 里 没有 给 出 。 每 个 进入 车 库 的 汽车 都 会 切断 
一 个 光束 ， 从 而 使 得 传感器 产生 一 个 电子 脉冲 。 这 个 正 脉 冲 的 上 升 沿 把 5-R 锁 存 器 置 位 。 锁 存 
器 @ 输出 上 的 低 电 平 使 得 计数 器 进入 加 模式 。 同 样 ,此 传感器 脉冲 经 过 或 非 门 , 并 在 它 后 沿 的 低 
电 平 到 高 电 平 的 转换 时 计数 器 加 1。 每 次 汽车 进入 车 库 时 , 计数 器 就 增加 1( 递 增 )。 当 第 100 辆 车 
进入 车 库 时 , 计数 右 就 到 达 它 的 最 后 一 个 状态 (1001。)。MAXAMIN 输出 变 为 高 电 平 , 并 使 得 接口 电 
路 工作 (没有 细节 ), 点 亮 停 满 信号 并 降下 起 落 杆 以 阻止 车 辆 继续 进入 。 

当 汽车 开 出 车 库 时 , 光电 传感器 就 会 产生 一 个 正 脉 冲 , 复位 S-R 锁 存 器 并 将 计数 器 置 于 减 
模式 。 时 钟 的 后 治 将 计数 减 1( 递减 ) 。 如 果 车 库 停 满 而 车 辆 离开 , 那么 计数 器 的 MAXAMIN 输 
出 就 会 变 为 低 电 平 ,并 关闭 停 满 信号 ,同时 抬 起 起 落 杆 。 

2 计数 器 递减 就 是 将 它 的 计数 值 减 去 1。 

8.7.3 ”并行 数据 到 串 行 数据 的 转换 ( 多 路 复 用 ) 


在 第 6 章 介 绍 了 使 用 多 路 复 用 和 多 路 分 配 
技术 的 数据 传送 的 简化 例子 。 本 质 上 , 多 路 复 
用 融 输 入 上 的 并 行 数据 位 被 转换 为 单条 传输 


(@| 
下 
天 





线 上 的 品行 数据 位 。 同 时 出 现在 并 行 线 上 的 一 Du 0 囊 行 数 

个 位 组 称 为 并 行 数据 , 以 时 间 顺 序 出 现在 单线 总 和 TY 
上 的 位 组 称 为 串 行 数据 。 并 行 数 | D3 3 
并 行 到 串 行 的 转换 通常 使 用 计数 器 来 实 。 轩 | 2 l. 
现 , 计数 器 为 数据 选择 器 /多 路 复 用 器 的 数据 pe 6 
D, 7 


选择 输入 提供 一 个 二 进 制 序列 ， 如 图 8. 54 所 
示 。 模 8 计数 器 的 O 输出 连接 到 8 位 多 路 复 用 


器 的 数据 选择 输入 端 。 图 8. 54 并行 数 据 到 串 行 数据 的 转换 逻辑 


数字 电子 技术 (第 十 版 ) 
图 8. 55 是 一 个 时 序 图 , 解释 了 这 个 电路 的 运算 。 并 行 数 据 的 第 一 个 字 节 (8 位 一 组 ) 加 到 多 路 


复 用 器 的 输入 。 当 计数 器 经 过 0 ~7 的 二 进 制 时 序 时 , 开始 于 D。 的 每 个 位 按 顺 序 被 选中 , 并 且 经 过 
多 路 复 用 器 到 达 输 出 线 。 在 8 个 时 钟 脉冲 之 后 , 数据 字 节 已 经 转换 为 串 行 格式 , 并且 传送 到 传输 
线 上 。 当 计数 器 再 循环 回 到 0 时 , 下 一 个 字 节 就 会 加 在 数据 输入 端 , 随 着 计数 器 循环 经 过 它 的 8 个 
状态 , 这 个 字 节 又 被 顺序 转换 为 串 行 格式 。 这 个 过 程 会 重复 继续 下 去 , 每 个 并 行 字 节 都 被 转换 为 


串 行 字 节 。 
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图 8. 54 中 电路 的 并 行 到 串 行 转换 时 序 的 例子 
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第 一 个 字 节 


图 8.55 





音乐 ”"。 为 了 选择 特殊 


的 音调 ,编程 指 令 就 会 选择 一 个 除数 传送 到 计数 器 。 这 个 除数 设置 计数 器 去 除 以 外 部 时 钟 的 基 率 ， 从 而 产 
生 声 频 音调 。 音 调 的 长 短 可 以 由 编程 指令 来 设置 ; 因此 , 使 用 基本 计数 器 通过 控制 频率 和 音调 长 短 来 产生 


美妙 的 音乐 。 


可 以 为 不 同 的 频率 和 音调 长 短 编程 ,由 此 产生 了 ” 


温 故 而 知 新 
2. 判 断 图 8.49 中 小 时 计数 器 的 两 个 循环 情况 , 给 出 使 用 这 两 个 循环 的 理由 。 


计算 机 含有 一 个 内 部 计数 器 ， 
1. 解释 图 8.51 中 与 非 门 的 用 途 。 


8.7 节 
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8.8 关联 标注 的 逻辑 符号 


关联 标注 是 ANSIAIEEE 标准 的 基础 。 关 联 标注 和 逻辑 符号 联合 在 一 起 用 以 指定 输入 和 输 
出 的 关系 , 使 得 某 个 给 定 芯片 的 逻辑 运算 可 以 完全 从 它 的 逻辑 符号 来 确定 ， 而 不 用 事先 知道 其 
内 部 结构 的 细节 , 也 不 需要 详细 的 逻辑 框图 来 做 参考 。 介 绍 具有 关联 标注 的 特定 逻辑 符号 , 是 
为 了 帮助 解释 将 来 可 能 遇 到 的 其 他 此 类 符号 。 

使 用 74HC163 4 位 同步 二 进 制 计 数 器 来 做 解释 。 为 了 进行 比较 , 图 8. 56 给 出 了 一 个 传统 的 
块 图 符号 和 具有 关联 标注 的 ANSIAIEEE 符号 。 此 符号 和 关联 标注 的 基本 描述 如 下 。 


共用 控制 块 图 8.56(b) 中 上 方 有 模 口 角 的 块 有 一 些 输入 和 一 个 输出 ,它们 对 于 该 芯片 中 
所 有 的 组 件 都 被 认为 是 共用 的 , 不 是 唯一 地 针对 组 件 中 的 任何 一 个 。 


独立 元 件 图 8.56(b) 中 下 方 的 块 被 分 成 了 4 个 相 邻 的 部 分 , 表示 计数 器 中 的 4 个 存储 元 
件 (D 触发 器 ) , 输入 为 D,、D,、D, 和 D,, 输出 为 0、O 、0 和 0;。 

限定 符号 图 8.56(b) 的 标记 “CTR DIV 16” 把 此 芯片 定义 为 具有 16 个 状态 (DIV 16) 的 计 
数 器 (CTR) 。 


控制 关联 ( C) ”如 图 8.56(b) 所 示 , 字母 C 表示 控制 关联 。 控 制 输入 常常 使 能 或 者 禁止 存 
储 元 件 的 数据 输入 (D、J、K、S 和 R)。C 输入 常常 是 时 钟 输入 。 在 这 个 例子 中 , 跟随 C 的 数字 
(C5/2, 3, 4 + ) 表 示 以 前 缀 5 标记 的 输入 依赖 于 时 钟 (和 时 钟 同步 )。 例 如 , CLR 输入 上 的 5CT 
=0 表示 清 零 功能 取决 于 时 钟 ; 也 就 是 说 , 这 是 一 个 同步 清 零 。 当 CLR 输入 为 低 电 平 (0) 时 , 计 
数 器 就 在 时 钟 脉冲 的 触发 边沿 复位 到 零 (CT=0)。 同 样 , 标记 在 存储 元 件 L1] 上 的 5 D 表示 这 个 
数据 存储 依赖 于 (同步 于 ) 时 钟 。[1] 存 储 器 中 的 所 有 标记 都 适用 于 下 面 的 [2] 、[4] 和 [ 8] 元件， 
因而 它们 是 同样 类 型 的 标记 。 


模式 关联 ( M) ”如 图 8.56(b) 所 示 , 字母 M 表示 模式 关联 。 这 个 标记 用 来 表示 不 同 输入 或 输 
出 的 功能 怎样 取决 于 芯片 所 运行 的 模式 。 在 这 个 例子 中 , 这 个 芯片 具有 两 个 运行 模式 。 当 LOA4D 
输入 为 低 电 平 (0) 时 , 由 三 角形 输入 来 表示 , 计数 器 就 处 于 一 个 预 置 的 模式 ( M1), 其 中 输入 数据 
(Do、D1、D, 和 D;) 同 步 载 和 人 到 4 个 触发 器 中 。MI1 中 的 数字 1 及 标记 “1, 5 D” 中 的 1 给 出 了 一 种 关 
联 关系 , 并 指示 输入 数据 只 在 芯片 处 于 预 置 模式 (MI ) 时 才 会 存储 起 来 , 此 时 L04D =0。 当 L04D 
输入 为 高 电 平 (1) 时 , 计数 器 就 会 向 前 经 过 它 正 常 的 二 进 制 时 序 , 由 M2 和 “C5/2, 3, 4 + ”中 的 2 
表示 。 

与 关联 (G) 如 图 8.56(b) 所 示 , 字母 G 表示 与 关联 , 说 明 由 G 及 其 后 面 的 一 个 数字 所 命 
名 的 输入 , 能 够 和 任何 其 他 标记 中 具有 相同 数字 前 缀 的 输入 及 输出 执行 与 运算 。 在 这 个 特殊 的 
例子 中 , ENT 输 入 上 的 G3 和 RCO 输出 上 的 3CT =15 相关 , 由 数字 3 来 指示 , 并 且 其 关系 是 与 
关联 , 由 字母 G 来 指示 。 这 就 告知 如 果 RCO 输出 是 高 电 平 ， ENT 必须 是 高 电 平 (输入 上 没有 三 
角形 ) 而 计数 必须 为 15(CT=15)。 

同样 , 标记 “C5/2, 3, 4 + ”中 的 数字 2、3 和 4 指出 当 L04D =1 时 , 如 图 所 示 为 模式 关联 标 
记 M2, 计数 器 顺序 经 过 它 的 状态 , 当 ENT=1 和 ENP =1 时 , 如 图 所 示 为 与 关联 标记 G3 和 G4。 
+ 指出 当 这 些 情 况 存在 时 , 计数 器 顺序 递增 1。 
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共用 控制 块 







CTR DIV 16 






CLR 
BB BD: BD Bs LOAD 
RCO 
ENT 
ENP 
CLR ii 
LOAD 
ENT CTR DIV 16 RCO 
ENP Du Qo 
CLK D, o， 
D， Q, “ 
D Q 
Qo Q, Q, 20， . 
(a) 传统 块 图 符号 (b) ANSIIEEE 标准 91-1984 逻辑 符号 


图 8.56 74HC163 4 位 同步 计数 器 


8.8 节 温 故 而 知 新 
1; 在 关联 标注 中 , 字母 C、 叶 和 G 表示 什 么 ? 
2. 哪个 字母 表示 数据 存储 ? 


E> 数字 系统 应 用 


交通 信号 灯 控 制 系统 的 讲解 在 第 6 章 开始 , 第 7 章 继续 ,系统 最 后 部 分 的 时 序 逻 辑 在 本 
章 完成 , 并 且 所 有 三 个 部 分 组 合 在 一 起 形成 一 个 完整 的 系统 。 图 8. 57 给 出 了 系统 的 框图 。 


交通 信号 灯 控 制 逻辑 





交通 信号 灯 接口 电路 






主干 道 红 灯 | 
车 辆 传 感 主干 道 黄 灯 
器 输入 主干 道 绿灯 









本- 一 eeeveonooenneemneoeenrenc 


园 第 6 章 完 成 国 | 第 7 章 完成 [_] 本 章 完成 
图 8.57 交通 信号 灯 控 制 系统 框图 
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时 序 逻 辑 

时 序 逻 辑 电路 控制 交通 信号 灯 的 时 序 , 这 些 时 序 基于 来 自 定时 电路 和 边 道 车 辆 传感器 的 
输入 。 时 序 逻 辑 电 路 产生 系统 的 4 种 状态 的 2 位 格雷 码 时 序 , 这 在 第 6 章 描述 过 。 

计数 器 ”时序 逻 辑 由 一 个 2 位 格雷 码 计数 器 和 相关 的 输入 逻辑 组 成 , 如 图 8. 58 所 示 。 计 数 
器 产生 4 种 状态 的 输出 6, 和 G 的 时 序 。 从 一 个 状态 到 下 一 个 状态 的 转换 由 短 定时 器 (Ts )、 长 
定时 器 (全 ) 和 车 辆 传感器 输入 ( 太 ) 确定。10 kHz 时 钟 输 入 (CLK) 来 自 于 定时 电路 中 的 振荡 右 。 


Go 
接 至 状态 译 码 器 


Gl 





Ts : 短 定时 器 (4 S) 
0 长 定时 器 (25 s) 
V;: 边 道 车 辆 传感器 


图 8.58 ”时序 逻辑 框图 
图 8.59 给 出 了 可 用 来 实现 格雷 码 计 数 器 的 两 个 D 触发 器 。 计 数 器 控制 膛 辑 的 输出 提供 
D 触发 器 的 输入 , 这 样 就 得 到 了 合适 的 时 序 。 


Go 
B 接 至 状态 译 码 器 
1 





10 kHz 时钟 
图 8.59 时序 逻 辑 框 图 , 使 用 两 个 D 触发 器 实现 的 计数 器 

D 触发 器 的 转换 表 如 表 8. 14 所 示 。 从 第 6 章 表 8.14 DD 触发 器 转换 表 
的 状态 图 得 到 如 表 8. 15 所 示 的 次 态 表 。 俞 出 转换 

计数 器 控制 逻辑 从 表 8. 14 和 表 8.15 中 可 以 
确定 每 个 触发 器 进入 1 状态 所 需要 的 逻辑 条 件 。 例 
如 ， 当 前 状态 是 00 时 , Go 从 0 变化 到 1。 输 入 条 件 在 
表 8. 15 的 第 二 行 给 出 。D, 必 须 为 1 以 使 Cu 变 为 1， 
或 在 下 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 保持 为 1。 对 于 D, 为 1 
的 情况 , 可 以 根据 表 8. 15 写 出 布尔 表达 式 : 
DB 


去 掉 表达 式 中 间 两 项 中 的 变量 7, 和 也 ,得 到 表达 式 : 


和 1 近 tnd ks 
输出 转换 触发 
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二 


1. 陈述 在 D。 的 表达 式 中 允许 取消 7. 的 布尔 定理 和 规则 。 

2. 使 用 卡 诺 图 进一步 简化 D, 的 表达 式 以 得 到 最 小 形式 。 同 样 , 可 以 从 表 8. 15 得 到 D, 的 
表达 式 : 
1 天 


s 


3. 使 用 布尔 定理 、 规 则 和 /或 者 卡 诺 图 简化 D, 的 表达 式 以 得 到 最 小 形式 。 
4. 基于 最 小 化 的 表达 式 D。 和 D, , 完整 的 时 序 逻 辑 框图 如 图 8. 60 所 示 。 





图 8.60 时序 逻辑 框图 


计算 机 仿真 
图 8.61 给 出 了 交通 信号 灯 控 制 系统 的 时 序 逻 辑 部 分 的 计算 机 仿真 界面 。 


全 打开 在 线 资源 系统 应 用 文件 夹 中 的 文件 SAA08A。 使 用 Multisim 软件 运行 时 序 远 辑 仿 真 程 
序 。 所 有 用 于 仿真 目的 输入 以 开关 输入 的 形式 给 出 。 设 置 TI 、Ts 和 的 输入 条 件 。 然 后 ， 
以 很 短 的 时 间 使 时 钟 输入 为 低 电 平 (地 )， 再 回 到 高 电 平 ( Fec ) 。 跟 随 状态 图 给 出 的 时 序 。 
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图 8.61 时 序 逻 辑 计 算 机 仿真 的 Multisim 界面 。 开 关 用 于 测试 目的 。 当 探 针 是 红色 时 , 指示 1 

完整 的 交通 信号 灯 控 制 系 统 

现在 系统 的 所 有 三 个 部 分 都 已 设计 完成 , 合 起 来 形成 一 个 完整 的 系统 , 由 图 8. 57 的 框图 
给 出 。 图 8.62 给 出 了 整个 系统 的 计算 机 仿真 界面 。 系 统 的 每 一 个 部 分 转换 成 一 个 Multisim 
子 电路 ,以 便 降低 屏幕 显示 的 复杂 性 。 

主干 道 的 绿灯 将 一 直 点 亮 , 直到 边 道 没 有 车 辆 为 止 。 当 边 道 有 车 辆 出 现时 ， 主 干道 的 绿 
灯 熄灭 , 并 且 转 为 红 灯 , 持续 时 间 25 秒 , 以 便 让 边 道 的 车 辆 通行 。 如 果 边 道 持续 有 车 辆 ， 那 
么 红 灯 和 绿灯 每 隔 25 秒 转换 一 次 。 


; MEE := : 区 EY ea 


5SV Vehicle 
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人 打开 系统 应 用 示例 中 的 文件 SAA08B。 使 用 Multisim 软件 运行 交通 信号 灯 控 制 系统 程序 , 观 
察 它 的 运行 。 第 一 次 打开 时 信号 灯 随 机 点 亮 。 仿真 时 间 有 差别 。 


把 知识 用 于 实践 
添加 第 6 章 设计 的 人 行道 输入 , 运行 仿真 程序 。 
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关键 词 


异步 ”不 在 同一 时 间 发 生 。 

级 联 端口 与 端口 的 连接 ,如 几 个 计数 器 的 连接 ,从 一 个 计数 器 的 终端 输出 连接 到 下 一 个 
计数 器 的 使 能 输入 端 。 

模 10 10 种 状态 或 变量 的 特性 。 

模 一 个 计数 器 序列 经 历 的 不 同 状 态 的 数目 。 

循环 ”从 最 后 或 最 终 状 态 回 到 初始 状态 所 经 历 的 变化 。 

状态 图 ”描述 状态 或 变量 序列 的 图 。 

状态 机 ”通过 外 部 和 内 部 输入 展示 状态 序列 的 逻辑 系统 。 

同步 ”同时 发 生 。 

终端 ”一 个 计数 器 序列 的 最 后 状态 。 


判断 题 (答案 在 本 章 的 结尾 。) 


1. 在 一 个 异步 计数 器 中 , 所 有 触发 器 的 状态 在 同一 时 间 变 化 。 

2. 在 一 个 同步 计数 器 中 , 时 钟 同 时 作用 在 所 有 的 触发 器 上 。 

3. 一 个 同步 计数 器 也 可 以 看 做 行 波 计数 器 。 

:一 个 十 进 制 计数 器 有 16 种 状态 。 

.一 个 具有 四 级 的 计数 器 , 最 大 的 模 为 16。 

.为 了 获得 最 大 模 32, 需要 16 级 。 

如 果 当 前 状态 为 1000, 那么 一 个 在 减 模式 时 的 4 位 加 / 减 计数 器 的 下 一 个 状态 是 0111。 
两 个 十 进 制 计数 器 级 联 , 可 以 把 时 钟 频率 除 以 20。 

一 个 具有 截断 序列 的 计数 器 , 其 计数 小 于 它 的 最 大 状态 数 。 

10. 为 了 获得 100 的 模 , 需要 10 个 十 进 制 计数 器 。 


co ous 


自 测 题 (答案 在 本 章 的 结尾 。) 


1. 异步 计数 器 称 为 

(a) 行 波 计数 器 (b) 多 时 钟 计数 器 (c) 十 进 制 计 数 器 (d) 模 计数 器 
2. 异步 计数 器 和 同步 计数 器 的 区 别 是 

(a) 时 序 中 状态 的 个 数 〈b) 时 钟 脉冲 的 方法 (c) 所 使 用 触发 器 的 类 别 (d) 模 的 数值 
3. 计数 器 的 模 是 


(a) 触发 器 的 个 数 (b) 时序 中 实际 的 状态 个 数 
(c) 一 秒 钟 内 再 循环 的 次 数 (d) 状 态 的 最 大 可 能 个 数 
4.3 位 二 进 制 计数 器 的 最 大 模 是 
(a)3 (b)6 (c)8 (d)16 
5.4 位 二 进 制 计 数 器 的 最 大 模 是 
(a)16 (b)32 (c)8 (d)4 
6. 模 12 计数 器 必须 具有 
(a) 12 个 触发 器 (b)3 个 触发 器 (c)4 个 触发 器 (d) 同步 时 钟 
7. 下面 的 哪 一 个 计数 器 具有 截断 模 ? 
(a) 模 8 (b) 模 14 (c) 模 16 (d) 模 32 


8. 一 个 由 触发 器 组 成 的 4 位 异步 ( 行 波 ) 计 数 器 , 每 个 计数 器 从 时 钟 到 0 输出 的 时 间 延 迟 为 12 ns。 计 数 
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器 从 1111 再 循环 回 到 0000, 它 人 花费 的 总 时 间 为 


(a)l2 ns (b)24 ns (c)48 ns (d)36 ns 
9. BCD 计数 器 是 哪 种 计数 器 的 例子 ? 
(a) 全 模 计 数 咒 (b) 十 进 制 计 数 器 (c) 截 断 模 计 数 器 (d) 答 案 (b) 和 (c) 
10. 下面 的 哪 一 个 状态 在 8421 BCD 计数 器 中 是 无 效 状态 ? 
(a)1100 (b)0010 (c)0101 (d)1000 
11. 三 个 级 联 的 模 10 计数 器 的 整体 模 是 
(a)30 (b)100 (c)1000 (d)10 000 


12. 一 个 10 MHz 的 时 钟 频率 应 用 在 一 个 级 联 计数 器 上 , 该 级 联 计数 器 有 一 个 模 5 计数 器 、 模 8 计数 器 和 
两 个 模 10 计数 器 。 最 低 输出 频率 可 能 是 


(a)10 kHz (b)2.5 kHz (c)5 kHz (d)25 kHz 
13. 一 个 4 位 二 进 制 加 / 减 计 数 器 处 于 二 进 制 状态 0。 那 么 在 减 模式 中 的 下 一 个 状态 是 
(a)0001 (b)1111 (c)1000 (d)1110 
14. 模 13 二 进 制 计数 器 的 终端 计数 是 
(a)0000 (b)1111 (c)1101 (d)1100 
习题 


8.1 节 异步 计数 器 运算 
1. 对 于 如 图 8.63 所 示 的 异步 计数 器 ,对 于 8 个 时 钟 脉冲 给 出 完整 的 时 序 图 , 同时 给 出 时 钟 和 0 的 波形 。 
HIGH 





图 8.63 


2. 对 于 图 8.64 中 的 异步 计数 器 , 对 于 6 个 时 钟 脉冲 给 出 完整 的 时 序 图 。 给 出 时 钟 0。、Q1 和 ,的 波形 。 
HIGH 





图 8. 64 


3. 在 习题 2 的 计数 器 中 , 假设 每 个 触发 器 从 时 钟 的 触发 边沿 到 @ 输出 的 变化 都 有 一 个 8 ns 的 传输 延迟 。 
在 给 定 的 状态 下 , 确定 从 时 钟 脉冲 到 计数 器 之 间 的 最 差 状态 (最 长 ) 延 迟 时 间 。 指 定 状态 或 最 差 延 迟 
发 生 时 的 状态 。 
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4. 给 出 怎样 为 下 面 的 每 一 个 模 连接 74LS93 4 位 异步 计数 器 : 
(a)9 (b)11 (c)13 (d)14 (e)15 

8.2 节 同步 计数 器 运算 
5. 如 果 习 题 3 中 的 计数 器 为 同步 而 不 是 异步 的 , 那么 最 长 延迟 时 间 应 当 是 多 少 ? 


6. 为 图 8. 65 中 的 5 级 同步 二 进 制 计数 器 给 出 完整 的 时 序 图 。 验 证 @ 输出 的 波形 表示 每 个 时 钟 脉冲 后 的 
正确 二 进 制 数 。 


CLK 





图 8.65 


7. 通过 分 析 每 个 时 钟 脉冲 之 前 的 每 个 触发 器 的 了 和 输入 , 证 明 图 8. 66 中 的 十 进 制 计数 器 经 过 一 个 
BCD 序列 。 解 释 每 种 情况 下 的 这 些 条 件 怎 样 使 计数 器 进入 下 一 个 正确 的 状态 。 


CLK 





图 8.66 


8. 图 8.67 中 的 波形 应 用 于 计数 使 能 端 、 清 零 及 时 钟 输入 , 如 图 所 示 。 给 出 正确 的 和 这 些 输入 相关 的 计 
数 器 输出 波形 。 清 零 输 入 是 异步 的 。 


CTR DIV 16 
本 
ee CLR -9 
CR_ | | | 
Qo 2 2 02: 
图 8.67 


9. BCD 十 进 制 计 数 器 如 图 8. 68 所 示 。 波 形 按照 所 指示 的 那样 应 用 于 时 钟 和 清 零 输入 。 确 定 每 个 计数 器 
输出 (Q@、Q, 、Q 和 @: ) 的 波形 。 清 零 是 同步 的 , 并 且 计 数 器 初始 时 处 于 二 进 制 1000 状态 。 

10. 图 8. 69 中 的 波形 应 用 于 一 个 74HC163 计数 器 中 , 确定 《输出 和 RCO。 输入 为 D。=1、D,=1、D,=0 
和 D;, =1 o 
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CTR DIV 10 


2 2 0, Qs 


11. 图 8.69 中 的 波形 应 用 于 一 个 74HC161 计数 器 中 。 确 定 8 输出 和 RCO。 输 入 为 pe =1、D =0、D, = 

0 和 Ds=1。 
8.3 节 ”加 / 减 同步 计数 器 

12. 为 经 过 下 面 时 序 的 3 位 加 / 减 计数 器 给 出 完整 的 时 序 图 。 说 明 计 数 器 什么 时 候 处 于 加 模式 ,什么 时 

候 处 于 减 模式 。 假 设 为 上 升 沿 触发 。 
0 1 2, 3; 2 15 2 3 5, 6 5 4 32 1;0 

13. 为 具有 如 图 8. 70 所 示 输 入 波形 的 74HC190 加 / 减 计数 器 , 绘制 出 8 输出 波形 。 一 个 二 进 制 0 位 于 数 

据 输 入 上 。 开 始 于 计数 0000。 
CLK 














图 8.70 


14. 如 果 加 / 减 ( DAU ) 输 入 信号 反 相 , 其 他 输入 不 变 , 重 做 习题 13。 
15. 如 果 CTEN 反 相 , 其 他 输入 不 变 , 重 做 习题 13。 


8.4 节 同步 计数 器 的 设计 
16. 确定 图 8.71 中 计数 器 的 时 序 。 
17. 确定 图 8.72 中 计数 器 的 时 序 。 计 数 器 开始 时 为 
清 零 状态 。 
18. 设计 一 个 计数 器 以 产生 下 面 的 时 序 。 使 用 J-K 
触发 器 。 





00, 10, 01, 11, 00 ,…. 


图 8.71 
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CLK 
图 8.72 


19. 设计 一 个 计数 器 以 产生 下 面 的 时 序 。 使 用 J-K 触发 器 。 
2 
20. 设计 一 个 计数 器 以 产生 下 面 的 时 序 。 使 用 J-K 触发 器 。 
0,9,1, 8, 2,7,3,6,4,5,0,... 
.设计 一 个 计数 器 , 具有 图 8.73 中 状态 图 所 给 出 的 时 序 。 


8.5 节 级 联 计数 器 

22. 对 于 图 8.74 中 的 级 联 计数 器 配置 , 确定 由 圆圈 数字 所 表示 的 
每 个 波形 的 频率 , 并 且 确 定 整 体 的 模 。 
.扩展 图 8.39 中 的 计数 器 以 创建 一 个 10 000 分 频 的 计数 器 和 一 
个 100 000 的 计数 器 。 
24. 利用 一 般 框图 , 给 出 怎样 从 一 个 10 MHz 的 时 钟 中 得 到 下 面 的 


2 


pt 


2 


ww 





频率 , 使 用 单个 触发 器 . 模 5 计数 器 和 十 进 制 计数 器 : 国人 全 
(a) 5 MHz (b) 2.5 MHz (c) 2 MHz (d) 1 MHz (e) 500 kHz 
(f) 250 kHz (g) 62.5 kHz (h) 40 kHz (i) 10 kHz (j) 1 kHz 


(a) 


(b) 


39.4 kHz DIV2 9 证 过 DIV6 ® DIV 8 由 ep 


(d) 


8.6 节 计数 器 译 码 
25. 一 个 给 定 的 BCD 十 进 制 计数 器 只 有 Q 输出 可 用 , 给 出 对 于 下 面 的 每 一 个 状态 译 码 , 需要 什么 译 码 逻 
辑 , 并 给 出 它 怎样 连接 到 计数 器 。 每 个 译 码 需要 一 个 高 电 平 输出 指示 。 最 高 有 效 位 在 左边 。 
(a)0001 (b)0011 (c)0101 (d)0111 (e) 1000 
26. 对 于 连接 到 图 8. 75 中 详 码 器 的 4 位 二 进 制 计数 器 , 确定 和 时 钟 脉冲 相关 的 每 个 译 码 器 的 输出 波形 。 
27. 如 果 图 8.75 中 的 计数 器 是 异步 的 , 确定 在 译 码 器 输出 波形 上 的 什么 地 方 发 生 译 码 假 信 和 号。 
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CTR DIV 16 


0 
1 
2 
3 
4 
号 
6 
以 
8 
9 
10 
11 
12 
3 
14 
15 


ll 23:4567 8 '9 1011 1213141516 





图 8.75 


28. 修改 图 8.76 中 的 电路 ,以 消除 译 码 假 信号 。 

29. 分 析 图 8.43 中 的 计数 器 , 观察 在 译 码 门 输出 上 是 否 有 假 信和 号。 如果 发 生 假 信 号 , 建议 一 种 方式 来 消 
除 它们 。 

30. 分 析 图 8.44 中 的 计数 器 , 看 看 在 译 码 门 输出 上 是 否 有 假 信号 。 如 果 发 生 假 信号 , 改变 设计 以 消 
除 它们 。 

8.7 节 计数 器 应 用 

31. 假设 图 8.49 中 的 数字 时 钟 初始 时 被 复位 到 了 12 点 。 确 定 在 发 生 了 62 个 60 Hz 的 脉冲 之 后 , 每 个 计 
数 器 的 二 进 制 状 态 。 

32. 在 图 8.49 中 的 数字 时 钟 电路 中 , 每 个 计数 器 的 输出 频率 是 多 少 ? 

33. 对 于 图 8. 52 所 示 的 停车 控制 系统 , 在 一 个 给 定 的 24 小 时 期 间 ， 入口 和 出 口传 感 器 脉冲 的 图 样 如 
图 8.76 所 示 。 如 果 在 该 时 期 之 前 车 库 中 已 经 有 53 辆 车 , 那么 在 24 小 时 结束 之 后 计数 器 的 状态 是 


什么 ? 
入 口 | | 
传感器 | 二 1 Ln Lt bb je | 
1 1 1 | | 1 1 | i111 1 1 1 人 | | | | | 1 
出 口上 人 La Rh hhh hh Du Lh 
传感器 | | 
0 24 小 时 
图 8.76 


34. 图 8. 54 中 对 应 十 进 制 数 的 二 进 制 数 ( Do 为 最 低 有 效 位 ) 出 现在 并 行 - 串 行 转换 器 的 并 行 数据 输入 。 
计数 器 的 初始 值 全 部 为 零 , 使 用 10 kHz 的 时 钟 。 画 出 时 序 图 , 给 出 时 钟 、 计 数 器 输出 和 串 行 数据 
输入 。 


数字 系统 应 用 
35. 仅 使 用 与 非 门 设 计 出 交通 信号 灯 控 制 系统 的 时 序 部 分 的 输入 逻辑 。 
36. 用 D 触发 器 替代 图 8. 59 的 J-K 触发 器 组 成 的 2 位 格雷 码 状态 计数 器 。 
37. 给 出 如 何 把 25 秒 绿灯 亮 的 时 间 间 隔 改 为 60 秒 的 方法 。 
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特殊 设计 问题 

38. 使 用 十 进 制 计数 器 设计 模 1000 的 计数 器 。 

39. 修改 图 8. 42 的 计数 器 , 得 到 模 30 000 的 计数 器 。 

40. 重复 习题 39, 得 到 模 50 000 的 计数 器 。 

41. 修改 图 8.49、 图 8. 50、 图 8. 51 中 的 数字 时 钟 , 使 得 它 可 以 复位 到 任何 时 间 。 

和 2. 为 数字 时 钟 设计 一 个 闹钟 电路 , 可 以 检测 一 个 预先 设 定 的 时 间 ( 只 需要 小 时 和 分 钟 ), 产生 一 个 声音 
报警 信和 号。 

43. 修改 图 8. 53 的 设计 电路 , 用 于 1000 辆 车 辆 的 停车 库 和 3000 辆 车 辆 的 停车 库 。 

44. 设计 具有 固定 功能 的 图 8. 54 的 并 行 - 串 行 数据 传送 逻辑 电路 。 

45. 在 习题 17 中 发 现 计 数 器 出 现 锁 死 情 况 , 并 且 在 两 个 状态 之 间 变 化 。 说 明 这 样 的 运行 结果 是 设计 的 
错误 。 重 新 设计 计数 器 , 使 得 计数 器 进入 第 二 个 循环 状态 , 使 得 计数 器 在 下 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 循 
环 进 入 全 零 状态 。 

46. 修改 图 8. 57 中 的 交通 信号 灯 控 制 系统 的 框图 , 反映 出 附加 的 主干 道 左 转弯 信号 灯 , 在 人 行道 绿灯 亮 
时 亮 15 秒 。 


“0 Multisim 故障 诊断 练习 
47. 打开 文件 P08-57，, 测试 4 位 异步 计数 器 以 确定 是 否 有 问题 , 如 果 有 , 尽 可 能 地 判断 出 来 。 
48. 打开 文件 P08-58, 测试 3 位 同步 计数 器 以 确定 是 否 有 问题 , 如 果 有 , 尽 可 能 地 判断 出 来 。 
49. 打开 文件 P08-59, 测试 BCD 计数 器 以 确定 是 否 有 问题 , 如 果 有 , 尽 可 能 地 判断 出 来 。 
50. 打开 文件 P08-60, 测试 74163 4 位 二 进 制 计数 器 以 确定 是 否 有 问题 , 如 果 有 , 尽 可 能 地 判断 出 来 。 
51. 打开 文件 P08-61, 测试 74190 加 / 减 十 进 制 计 数 器 以 确定 是 否 有 问题 , 如 果 有 , 尽 可 能 地 判断 出 来 。 


答案 
温 故 而 知 新 


8.1 节 异步 计数 器 运算 
1. 异步 的 意思 是 第 一 个 触发 器 工作 以 后 , 每 个 触发 器 由 它 的 前 一 个 触发 器 使 能 。 
2. 一 个 模 14 计数 器 有 14 个 状态 , 需要 4 个 触发 器 。 


8.2 节 同步 计数 器 运算 
1. 在 一 个 同步 计数 器 中 时 钟 是 同时 作用 于 触发 器 的 。 
2. 计数 器 可 以 被 预 置 位 (初始 化 ) 到 任意 状态 。 
3. 当 ENP 和 ENT 都 是 高 电 平时 , 计数 器 使 能 ; 当 最 后 一 个 状态 顺序 到 达 时 ,RCO 变 为 高 电 平 。 


8.3 节 加/ 减 同步 计数 器 
1. 计数 器 进入 1001。 
2. 加 : 1111; 减 : 0000; 下 一 个 状态 是 1111。 


8.4 节 同步 计数 器 的 设计 
1.J=1, K=X(“ 无 关 ” )。 
2.]=X(“ 无 关 ”), K=0。 
3.(a) 下 一 个 状态 是 1011。 
(b)Q;( MSB) : 无 变化 或 置 位 ; 0,: 无 变化 或 复位 ; Q, : 无 变化 或 置 位 ; 
Qo (LSB) : 置 位 或 切换 。 
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8.5 节 级 联 计数 器 
1.3 个 十 进 制 计数 器 产生 1000; 4 个 十 进 制 计数 器 产生 10 000。 
2. (a) :20: 触发 器 和 DIV 10; 
(b) :32: 触发 器 和 DIV 16; 
(ce) :160: DIV 16 和 DIV 10; 
(d) :320: DIV 16、DIV 10 和 触发 器 。 


8.6 节 计数 器 译 码 
1. (a) 因为 没有 信号 位 改变 , 所 以 没有 状态 变化 。 
(b)0000, 0001, 0010, 0101, 0110, 0111 
(c) 因为 没有 信和 号 位 改变 , 所 以 没有 状态 变化 。 
(d)0001, 0010, 0011, 0100, 0101, 0110, 0111, 1000, 1001, 1010, 1011, 1100, 1101, 1110 
8.7 节 计数 器 应 用 
1. 计数 到 9 以 后 的 第 一 个 时 钟 使 得 门 C, 复位 。 门 6, 译 码 计数 12, 预 置 计数 器 到 0001。 
2. 小 时 十 进 制 计数 器 经 过 0 ~9 的 每 个 状态 , 当 它 从 9 循环 回 到 0 时 ,触发 器 切换 到 置 位 状态 。 这 样 就 
显示 10。 当 小 时 十 进 制 计数 器 处 于 状态 12 时 , 与 非 门 译 码 使 得 计数 器 在 下 一 个 时 钟 脉 冲 时 循环 到 状 
态 1。 触 发 器 复位 。 显 示 器 显示 结果 数 1(01 ) 。 
8.8 节 关联 标注 的 逻辑 符号 
1.C: 控制 , 通常 指 时 钟 ; M: 模 ; C: 与 。 
2.D 表示 数据 存储 。 


例题 的 相关 问题 


8.1 参见 图 8.77。 

8.2 连接 Qo 到 与 非 门 作为 第 三 个 输入 ( 0, 和 Q; 是 其 他 两 个 输入 ) 。 连 接 CLR 线 到 FF0、FF2 和 FF3 的 
CLR 输入 。 

8.3 ”参见 图 8.78。 





Q; Qo Q1 2 03 
图 8.77 图 8.78 
8.4 参见 图 8.79。 





UPIDOWN 和 本 在 区 四 
| 1 
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8.5 参见 表 8. 16。 


8.6 对 图 8.35 的 逻辑 应 用 布尔 代数 , 给 出 每 个 或 门 的 输出 和 步骤 5 的 表达 式 一 致 。 


7 


Q 
0 
0 
1 
1 


Q 
0 
1 
0 
1 





8.7 10” =100 000, 需要 5 个 十 进 制 计数 器 。 
8.8 fo, =1 MHzx[(10)(2) ] =50 kHz。 
8.9 ”参见 图 8.80。 


8.10 置 数 为 8AC0。。164 -8AC0。=65 536 -32 520 =30 016。 
fi =10 MHz/30 016 =333.2 Hz。 
8.11 参见 图 8. 81。 





CLK 
2 or FHTHIHIHD 
< 让 便 生 和 有 和 二 
Qo 和 | 
Qo 一 O: 
图 8. 80 图 8. 81 
判断 题 
| 0 下 
自 测 题 


1. (a) 2.,(b) 3.(b) 4. (c) S.Ca) 


6. (c) 7s(b) 8. (c) 9. (d) 
lO Ga Olle) (by 13.(B》 141 


第 9 章 移 位 寄存 喜 


章节 提纲 
9.1 基本 移 位 寄存 器 的 功能 9.6 双向 移 位 寄存 器 
9.2 串 行 输入 / 串 行 输出 移 位 寄存 器 9.7 移 位 寄存 器 计数 器 
9.3 串 行 输入 /并 行 输出 移 位 寄存 器 9.8 移 位 寄存 器 应 用 
9.4 并 行 输入 / 串 行 输出 移 位 寄存 器 9.9 关联 标注 的 逻辑 符号 
9.5 并 行 输入 /并 行 输出 移 位 寄存 器 数字 系统 应 用 


9.1 基本 移 位 寄存 器 的 功能 


9 寄存 器 可 以 由 一 个 或 者 多 个 用 以 存储 和 移 位 数据 的 触发 器 组 成 。 


寄存 器 是 一 个 具有 两 种 基本 功能 的 数字 电路 : 数据 存储 和 数据 移动 。 寄 存 器 的 存储 能 力 使 
得 它 成 为 一 种 重要 的 存储 器 元 件 。 图 9. 1 解释 了 在 D 触发 器 中 存储 1 或 者 0 这 个 存储 概念 。 一 
个 1 加 在 数据 输入 上 , 如 图 所 示 , 同时 加 一 个 时 钟 脉冲 使 触发 器 置 位 , 这 样 就 存储 这 个 1。 当 输 
入 上 的 1 被 移 走 之 后 , 触发 器 还 是 保持 在 置 位 状态 , 因此 存储 了 1。 应 用 相似 的 过 程 , 通过 复位 
触发 器 来 存储 0, 如 图 9.1 所 示 。 


Ei 存储 1 enna i 存储 0 ” 
| | 

] | 

1 

| 


办 p o JT D o 71o 


1 
当 D 上 出 现 1 时 ， 在 时 | 当 D 上 出 现 0 时 ， 在 时 
cx 了 Ls | 名 CKD 来 CK -上 和 | 二 cx 的 来 
9 符 0 0， 
置 位 状态 , 则 保持 为 1 复位 状态 , 则 保持 为 0 


图 9.1 触发 器 作为 存储 元 件 


寄存 器 的 存储 容量 是 它 可 以 包含 的 数字 数据 的 总 位 数 (1 和 0) 。 移 位 寄存 器 中 的 每 一 级 ( 触 
发 器 ) 都 表示 存储 容量 中 的 一 位 ; 所 以 , 寄存 器 中 的 级 数 决定 了 它 的 存储 容量 。 

寄存 器 的 移 位 能 力 允 许 在 寄存 器 内 数据 从 级 到 级 的 移动 ,或 者 根据 所 加 的 时 钟 脉 冲 , 数据 
进入 或 者 离开 寄存 器 。 图 9. 2 阐释 了 移 位 寄存 器 中 的 数据 类 型 。 方 块 图 表示 任意 的 4 位 寄存 
器 , 箭头 指示 数据 移动 的 方向 。 


9.1 节 温 故 而 知 新 (答案 在 本 章 的 结尾 。) 
1. 通常 情况 下 , 计数 器 和 移 位 寄存 器 的 区 别 是 什么 ? 
2. 移 位 寄存 器 的 两 个 主要 功能 是 什么 ? 
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数据 输入 
和 
数据 数据 数据 数据 |， 数据 
输入 输出 输出 输入 输出 
(a) 串 行 输入 / 右 移 / 串 行 输 出 (b) 品行 输入 / 左 移 /中 行 输出 (G) 并 行 输入 / 串 行 输出 
数据 输入 
一 
数据 | 
输入 
Ne SN 
数据 输出 数据 输出 
(d) 串 行 输 入 /并 行 输出 (e) 并 行 输入 /并 行 输出 (循环 右 移 (g) 循环 左 移 


图 9.2 移 位 寄存 器 的 基本 数据 移动 (用 4 位 做 解释 。 位 按照 箭头 所 指 的 方向 移动 ) 


9.2 ” 串 行 输入 / 串 行 输出 移 位 寄存 器 


首先 来 看 串 行进 入 一 个 典型 的 移 位 寄存 器 的 数据 。 图 9.3 给 出 了 一 个 用 D 触发 器 实现 的 4 
位 寄存 器 。 其 中 有 4 个 级 , 这 个 寄存 器 可 以 存储 4 位 数据 。 





图 9.3 ” 串 行 输入 / 串 行 输出 移 位 寄存 器 





避 计算 机 小 知识 

经 常 需要 清 零 计算 机 中 的 内 部 寄存 器 。 例如， 可 能 先 要 在 算术 运算 或 者 其 他 运算 之 前 使 寄存 器 清 零 。 
计算 机 中 寄存 器 清 零 的 一 种 方法 是 ,使 用 软件 减 去 寄存 器 自身 所 包含 的 内 容 。 当 然 结果 总 是 为 0。 例如, 执 
行 这 个 运算 的 计算 机 指令 是 SUB AL，AL。 使 用 这 个 指令 ， 名称 为 AL 的 寄存 器 就 被 清 零 了 。 

图 9.4 解 释 了 4 位 的 1010 进入 寄存 器 的 情况 , 开始 于 最 右边 的 位 。 寄 存 器 初始 时 为 清 零 。0 
首先 被 置 人 数据 输入 线 上 , 使 得 FF0 的 D=0。 当 第 一 个 脉冲 到 来 时 , FF0 被 复位 , 因此 存储 0。 

接 下 来 是 第 二 位 , 也 就 是 1, 被 加 到 数据 输入 上 , 使 得 FF0 的 D=1, 而 FF1 的 D=1, 这 是 
因为 FF1 的 DD 输入 连接 @o 输 出 。 当 第 二 个 时 钟 脉冲 到 来 时 , 数据 输入 上 的 1 被 移 位 到 FF0, 使 
得 FF0 被 置 位 ; 并 且 FFO 的 0 被 移 位 到 FF1。 
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CLK3 f1 
第 四 个 数据 位 = 1 2 
(MSB) CLK4 之 后 ， 
4 位 数据 全 部 存 
储 到 寄存 器 上 


CLK4 f | 


图 9.4 4 个 位 (1010) 串 行进 入 寄存 器 


第 三 位 , 也 就 是 0, 现在 被 置 人 数据 输入 线 上 , 同时 加 了 一 个 时 钟 脉冲 。 这 个 0 进入 FF0， 
FF0 中 存储 的 1 移 位 到 FF1 中 , 而 FF1 所 存储 的 0 移 位 到 FF2 中 。 

最 后 一 位 , 也 就 是 1, 现在 被 加 到 数据 输入 上 , 同时 加 了 一 个 时 钟 脉冲 。 这 次 1 进 FF0, 而 
存储 在 FF0 中 的 0 移 位 到 FF1 中 , 存储 在 FF1 中 的 1 移 位 到 FF2 中 , 存储 在 FF2 中 的 0 移 位 到 
FF3 中 。 这 就 完成 了 4 位 串 行进 入 移 位 寄存 器 的 过 程 , 在 寄存 器 中 它们 可 以 被 存储 无 限 长 的 时 
间 , 只 要 触发 器 有 直流 电源 连接 。 

。 对 于 囊 行 数据 来 说 ， 一 次 传送 一 位 。 

如 果 想 要 得 到 寄存 器 输出 的 数据 , 数位 就 必须 串 行 移出 并 在 Q; 输 出 取 走 , 如 图 9.5 所 示 。 
在 刚 描 述 的 数据 输入 运算 中 的 CLK4 之 后 , 最 右边 的 位 (LSB)0 就 会 出 现在 0 输出 。 当 时钟 脉 
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冲 CLK5 到 来 时 , 第 二 位 出 现在 0; 输 出 。 时 钟 脉冲 CLK6 把 第 三 位 移 到 输出 , 而 CLK7 把 第 四 位 
移 位 到 输出 。 当 原始 的 4 位 移出 寄存 器 时 , 更 多 的 位 可 以 移 人 。 如 图 所 示 , 全 部 移入 0。 







第 一 个 数据 位 
Q; (LSB) 








CLK4 之 后 ， 
寄存 器 包含 1010 





Q; 
CLK8 之 后 


寄存 器 清 零 


图 9.5 4 位 (1010) 串 行 输出 寄存 器 ,然后 全 部 用 0 替代 


例 9.1 对 于 指定 的 数据 输入 和 时 钟 波形 , 给 出 图 9.6(a) 中 的 5 位 寄存 器 的 状态 。 假 设 该 
寄存 器 初始 时 被 清 零 (全 0)。 

解 : 第 一 个 数据 位 (1) 在 第 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 进入 寄存 器 ， 然 后 在 其 余数 位 进入 和 移 位 
的 时 候 , 这 个 数据 位 从 左 到 右 移 位 。 在 5 个 时 钟 脉 冲 之 后 ,此 寄存 器 含有 Qs0sQ,010。 =11010。 
参见 图 9.6(b) 。 
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相关 问题 D: 如 果 该 数据 位 反 相 ,给 出 寄存 器 的 状态 。 寄 存 器 初始 时 清 零 。 


8 位 串 行 输入 / 串 行 输出 移 位 寄存 器 的 传统 逻辑 符号 如 图 9.7 所 示 。 符 号 “SRG 8 "表示 具有 
8 位 容量 的 移 位 寄存 器 (SRGC ) 。 





| 
第 5 个 时 钟 
2: 0。 上 脉冲 之 后 的 


数据 位 存储 


(b) 


您 图 9.6 打开 文件 F09-06 检验 运行 结果 


数据 输入 SRG8 Q7 
CLK >Cc o- 一 0， 


图 9.7 8 位 串 行 输入 / 串 行 输出 移 位 寄存 器 的 逻辑 符号 


9.2 节 温 故 而 知 新 
1. 使 用 本 K 触发 器 替代 D 触发 器 ,为 图 9.3 的 移 位 寄存 器 设计 逻辑 框图 。 
2. 串 行 输入 一 个 字 节 到 一 个 8 位 寄存 器 中 ， 需 要 多 少 个 时 钟 脉冲 ? 


9.3 ” 串 行 输入 /并 行 输出 移 位 寄存 器 


图 9.8 给 出 了 一 个 4 位 串 行 输入 “并行 输出 移 位 寄存 器 及 它 的 逻辑 方块 符号 。 





@ 相关 问题 的 答案 在 本 章 的 结尾 。. 
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oo Q1 2 Qs 





图 9.8 串 行 输入 /并 行 输出 移 位 寄存 器 


例 9.2 对 于 图 9.9(a) 中 的 数据 输入 和 时 钟 波 形 , 给 出 此 4 位 寄存 器 (SRG 4) 的 状态 。 寄 
存 器 初始 时 全 为 1。 
解 : 该 寄存 器 在 4 个 时 钟 脉 冲 之 后 ,状态 为 0110, 参见 图 9.9(b)。 


数据 输入 0 _ | 1 1 , SRG4 


() Q3 | 
图 9.9 


相关 问题 : 如 果 数 据 输入 在 第 4 个 时 钟 脉冲 之 后 仍然 保持 0, 那么 在 3 个 附加 的 时 钟 脉冲 之 
后 , 寄存 器 的 状态 是 什么 ? 


9.3 节 温 故 而 知 新 
1. 位 序列 1101 串 行进 入 (从 最 低 有 效 位 开始 ) 一 个 4 位 并 行 输出 移 位 寄存 器 ,初始 状态 
为 0。 两 个 时 钟 脉冲 之 后 输出 0 的 状态 是 什么 ? 
2. 一 个 串 行 输 入 /并 行 输出 的 寄存 器 可 以 用 做 串 行 输入 / 串 行 输出 的 寄存 器 吗 ? 


74HC164 8 位 串 行 输入 /并 行 输出 移 位 寄存 器 


74HC164 是 具有 串 行 输入 / 串 行 输出 功能 的 IC 移 位 寄存 器 的 一 个 例子 。 逻 辑 框 图 如 
图 9.10(a) 所 示 , 典型 的 逻辑 符号 如 图 9. 10(b) 所 示 。 注 意 这 个 芯片 具有 两 个 门 控 串 行 输入 4 
和 B, 以 及 一 个 低 电 平 有 效 的 异步 清 零 ( CLR ) 输 入 。 并 行 输出 为 0, 到 @，。 

74HC164 的 一 个 样 例 时 序 图 如 图 9. 11 所 示 。 注 意 输入 4 上 的 串 行 输入 数据 在 输入 B 变 为 
高 电 平 之 后 , 移 位 并 通过 寄存 器 。 
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(a) 逻辑 框图 





Qo Q1 2 2 Q4 Qs Qe 0 


(b) 逻辑 符号 
图 9.10 74HC164 8 位 串 行 输入 /并 行 输出 移 位 寄存 器 


i 


输出 0 1 


图 9.11 74HC164 移 位 寄存 器 的 样 例 时序 图 
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9.4 并行 输 入 / 串 行 输出 移 位 寄存 器 


2 对 于 并 行 数据 来 说 , 一 次 传送 多 位 数据 。 

9.12 解释 了 一 个 4 位 并 行 输入 / 串 行 输出 移 位 寄存 器 和 一 个 典型 逻辑 符号 。 注 意 有 4 条 
数据 输入 线 D,、D，、D; 和 D;, 以 及 一 个 SHIFT/ LO04D ( 移 位 / 置 数 ) 输 入 , 其 允许 4 位 数据 并 行 
进入 寄存 器 中 。 当 SHIFT/L0O4D 为 低 电 平时 , 门 G1 到 Gs 开启 , 允许 每 个 数据 位 分 别 加 到 相应 触 
发 器 的 DD 输入 端 。 当 时 钟 脉冲 来 到 时 , D, 的 触发 器 将 置 位 , 而 Do 的 触发 器 将 复位 , 因此 就 同时 
存储 了 所 有 的 4 个 位 。 


Do Di D, Ds 







SHIFT/ILOAD 


CLK 
(a) 逻辑 框图 


SHIFT/ILOAD O SRG4 


串 行 数 据 输出 


CLK p> 
(b) 逻辑 符号 
念 ' 图 9.12 4 位 并 行 输入 / 串 行 输出 移 位 寄存 器 。 打 开 文 件 F09-12 检验 运行 结果 
当 SHIFT/ LO4D 为 高 电 平时 ,C, 到 6G 被 禁止 , 而 门 6; 到 G; 被 开启 ,这 就 允许 数据 位 从 一 
级 向 右 移 位 到 下 一 级 。 或 门 允许 正常 的 移 位 或 者 并 行 数 据 进 入 的 运算 , 这 取决 于 SHIFT/ LO4D 
输入 上 的 电 平 所 开启 的 与 门 。 注 意 , FF0 有 一 个 与 门禁 止 并 行 输入 D,。 这 里 不 需要 与 /或 连接 ， 
因为 没有 串 行 数据 输入 。 
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例 9.3 对 于 图 9.13(a) 所 示 的 并 行 输入 数据 、 时 钟 及 SHIFT/LOAD 波形 , 给 出 4 位 寄存 器 
的 数据 输出 波形 。 参 见 图 9.12(a) 的 逻辑 框图 。 

解 : 时 钟 脉冲 1 到 来 时 ,， 并行 数据 (DoD1D,D, =1010) 被 置 入 寄存 器 中 , 使 得 0; 为 0。 时 钟 
脉冲 2 到 来 时 ,来 自 @2: 的 1 被 移 位 到 Q，; 时 钟 脉 冲 3 到 来 时 , 0 被 移 位 到 0;; 在 时 钟 脉冲 4, 最 
后 一 个 数据 位 (1) 被 移 位 到 03; 在 时 钟 脉冲 5 上 , 所 有 的 数据 位 已 经 被 移出 , 只 有 1 保存 在 寄存 
器 中 (假设 Do 输入 保持 1), 参见 图 9.13(b)。 

Do DID Ds 


1 0 1 0 
SHIFT/ILOAD O SRG 4 
数据 输出 (Q3) 
CLK C 
CLK 1 2 3 4 5 6 


I 
1 站 
(a) SHIFT/ILOAD 


(b) ”数据 输出 (@3) -L_0 | TL_of 7 
最 后 一 个 数据 位 
图 9.13 


相关 问题 : 如 果 并 行 数据 为 DuDiD;D; =0101, 对 于 如 图 9.13(a) 所 示 的 时 钟 和 SHIFT/ 
LOAD 输入 , 给 出 数据 输出 波形 。 


74HC165 8 位 并 行 置 数 移 位 寄存 器 


74HC165 是 具有 并 行 输 入 /品行 输出 运算 (也 可 以 运行 于 串 行 输入 / 串 行 输出 ) 的 IC 移 位 寄 
存 器 的 一 个 例子 。 图 9. 14(a) 给 出 了 此 芯片 的 内 部 逻辑 框图 , 图 9. 14(b) 给 出 了 典型 的 逻辑 符 
号 。 SHIFT/ LO4D(SH/ LD) 输入 上 的 低 电 平 开启 并 行 置 数 的 所 有 与 非 门 。 当 输入 数据 位 为 1 
时 , 触发 器 就 被 上 部 的 与 非 门 的 低 电 平 异步 置 位 。 当 输入 数据 位 为 0 时 , 触发 器 被 底部 的 与 非 
门 的 低 电 平 异步 复位 。 此 外 , 数据 可 以 在 串 行 (SER) 输 入 上 串 行进 入 。 同 样 ,， 可 以 随时 利用 时 
钟 禁止 (CIK INH) 输 入 上 的 高 电 平 来 禁止 时 钟 输入 。 寄 存 器 的 串 行 数据 输出 为 0 和 它 的 反 码 
Q; 。 这 种 实现 方法 不 同 于 前 面 所 讨论 的 并 行 置 数 的 同步 方法 , 说 明 通 常会 有 好 几 种 方法 来 实现 
相同 的 功能 。 

图 9. 15 是 一 个 时 序 图 , 给 出 了 74HC165 移 位 寄存 器 的 一 个 运算 例子 。 


9.4 节 温 故 而 知 新 


1. 解释 SHIFT/ LOAD ( 移 位 / 置 数 ) 输 入 的 功能 。 
2. 在 74HC165 移 位 寄存 器 中 的 并 行 置 数 是 同步 的 还 是 异步 的 ? 如 何 解释 ? 


CLK INH 
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并 行 数据 输入 





992R Ha Dp. PTD pr D 
@ 


5 e| 


Q Q Q Q Q 





(a) 逻辑 框图 


Dy Di Ds WB Dy Ds DD 





(b) 逻辑 符号 
图 9.14 74HC165 8 位 并 行 置 数 移 位 寄存 器 


ox TUUUUUUUUUUUL 
CLK INH | 


sr if) | 


1 
SHILD | | | 
1 





数据 








9.15 74HC165 移 位 寄存 器 的 示例 时 序 图 


9qD 
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9.5 ”并行 输入 /并 行 输出 移 位 寄存 器 


9.16 给 出 了 一 个 并 行 输入 /并 行 输出 移 位 寄存 器 。 
并 行 数据 输入 








并 行 数据 输出 
图 9.16 并 行 输入 /并 行 输出 移 位 寄存 器 


Be 74HC195 4 位 并 行 存 取 移 位 寄存 器 


74HC195 可 以 用 于 并 行 输入 /并 行 输出 运算 。 因 为 它 可 以 具有 串 行 输入 , 所 以 也 能 用 做 串 
行 输入 / 串 行 输出 及 串 行 输入 /并 行 输出 运算 。 通 过 把 @; 用 做 输出 , 它 可 以 用 于 并 行 输入 / 串 行 
输出 运算 。 典 型 的 逻辑 框图 符号 如 图 9. 17 所 示 。 





Qo 2 0 23 
图 9.17 74HC195 4 位 并 行 存 取 移 位 寄存 器 


当 SHIFIVZLO4 输入 ( SH/ LD ) 为 低 电 平时 , 并 行 输入 上 的 数据 在 时 钟 的 上 升 沿 转换 到 来 
时 同步 进入 。 当 SH/ LD 为 高 电 平时 , 存储 的 数据 将 会 随 着 时 钟 向 右 同步 移 位 ( Qo 到 0 ) 。 输 入 
J 了 和 天 是 寄存 器 第 一 级 (@o ) 的 串 行 数据 输入 ; @; 可 以 用 做 串 行 输出 数据 。 低 电 平 有 效 清 零 输 和 人 
是 同步 的 。 

图 9. 18 中 的 时 序 图 解释 了 此 寄存 器 的 运算 。 


342 数字 电子 技术 (第 十 版 ) 





1 
i 1 [_ 
输出 [eR J | | | | | | 








9.18 74HC195 移 位 寄存 器 示例 时 序 图 


9.5 节 温 故 而 知 新 
1. 在 图 9.16 中 ,Du =1、D =0、D = 0 和 D，= 1 。3 个 时 钟 脉冲 之 后 , 数据 输出 是 什么 ? 
2.74HC195 芯片 的 SH/LD = 1, = 1 和 KR = 1 。1 个 时 钟 脉冲 之 后 , 0。 是 什么 ? 


9.6 ”双向 移 位 寄存 器 


一 个 4 位 双向 移 位 寄存 器 如 图 9. 19 所 示 。RIGHT/ LEFT 控 制 输 入 上 的 高 电 平 允许 寄存 器 内 
部 的 数据 位 向 右 移 位 ， 而 低 电 平 则 使 寄存 器 内 部 的 数据 位 向 左 移 位 。 门 控 逻 辑 的 检查 将 使 运算 
显而易见 。 当 RIGHT/LEFT 控 制 输 入 为 高 电 平时 , 门 C, 到 G4 开启 , 而 每 个 触发 器 的 0 输出 的 状 
态 传送 到 下 一 个 触发 器 的 D 输入 上 。 当 时 钟 脉冲 来 到 时 , 数据 位 向 右 移动 一 个 位 置 。 当 
RIGHT/ LEFT 控 制 输 入 为 低 电 平 时 , 门 6; 到 Gs 开启 , 而 每 个 触发 器 的 0 输出 传送 到 前 一 个 触发 
器 的 DD 输入 上 。 当 时 钟 脉冲 到 来 时 , 数据 位 就 会 向 左 移动 一 个 位 置 。 


例 9.4 对 于 图 9.20(a) 中 给 定 的 RIGHT/ LEFT 控制 输入 波形 ,确定 图 9.19 中 移 位 寄存 器 在 每 
个 时 钟 脉冲 之 后 的 状态 。 假设 Oo =1、 Qi =1、 0, =0 和 0， =1, 并 且 串 行 数据 输入 线 为 低 电 平 。 

解 : 参见 图 9.20(b)。 

相关 问题 : 把 RIGHT/LEFT 波 形 反 相 , 确定 图 9.19 中 移 位 寄存 器 在 每 个 时 钟 脉冲 之 后 的 
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Qo Q1 














:图 9.19 4 位 双向 移 位 寄存 器 。 打 开 文件 F09-19 检验 运行 结果 


RIGHT/LEFT ( 右 ) ( 左 ) 


oe 0 


(b) 2 1 Lo 1 0 0 





74HC194 是 集成 电路 形式 中 通用 双向 移 位 寄存 
器 的 一 个 例子 。 通 用 移 位 寄存 器 同时 具有 串 行 和 并 
行 输入 与 输出 的 能 力 。 逻 辑 符号 如 图 9. 21 所 示 ， 而 
示例 时 序 图 如 图 9.22 所 示 。 

同步 于 时 钟 上升 沿 转换 的 并 行 置 数 , 是 通过 将 4 
个 数据 位 加 到 并 行 输入 及 将 一 个 高 电 平 加 到 5S, 和 5， 
输入 上 来 实现 的 。 当 $o 为 高 电 平和 $; 为 低 电 平时 , 向 
右 移 位 和 时 钟 的 上 升 沿 同步 完成 。 此 模式 的 串 行 数 
据 在 向 右 移 位 串 行 输入 (SR SER) 上 进入 寄存 器 。 当 
So 为 低 电 平和 5 为 高 电 平 时 , 数据 位 左 移 同步 于 时 
钟 ,新 数据 左 移 串 行 (SL SER) 进 入 寄存 器 。 输 入 SR 
SER 进入 0o 触 发 器 , 而 SL SER 进入 0; 触 发 器 。 





Co 0Q 0 2 
图 9.21 74HC194 4 位 通用 双向 移 位 寄存 器 
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图 9.22 74HC194 移 位 寄存 器 的 示例 时 序 图 


9.6 节 温 故 而 知 新 
1. 假设 图 9. 19 的 4 位 双向 移 位 寄存 器 有 如 下 的 数据 : 0。= 1, 0 = 1, 0, =0,0Q; =0。 
串 行 数据 输入 线 上 为 1。 如 果 是 3 个 时 钟 脉冲 对 应 于 RIGHT/ LEFT 为 高 电 平 ， 两 个 对 
应 于 低 电 平 ， 那 么 5 个 时 钟 脉冲 以 后 的 数据 是 什么 ? 





9.7 移 位 宵 存 器 计数 器 


9.7.1 约翰 逊 计数 器 


在 约翰 逊 计 数 器 (Johnson counter) 中 , 最 后 一 个 触发 器 输出 的 反 码 连接 回 到 第 一 个 触发 器 
的 D 输 入 上 (也 可 以 用 其 他 类 型 的 触发 器 来 实现 ) 。 如 果 计 数 器 开始 于 零 状 态 , 这 种 反馈 连接 产 
生 一 个 特有 的 状态 时 序 , 如 表 9. 1 所 示 的 4 位 约翰 逊 计数 器 及 表 9.2 所 示 的 5 位 约翰 逊 计数 器 。 
注意 , 4 位 序列 总 共 具 有 8 个 状态 或 位 模式 , 5 位 序列 总 共 具 有 10 个 状态 。 一 般 来 说 , 约翰 逊 计 
数 器 将 会 产生 模 2n, 其 中 是 计数 器 中 级 的 个 数 。 

4 位 和 5 位 约翰 逊 计数 器 的 实现 方法 如 图 9.23 所 示 。 约 翰 逊 计数 器 的 实现 是 非常 直接 的 ， 
除了 级 数 不 同 之 外 都 是 一 样 的。 每 一 级 的 0 输出 都 连接 到 下 一 级 的 DD 输入 上 (假设 使 用 D 触发 
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器 ) 。 唯 一 的 例外 是 最 后 一 级 的 @ 输出 连接 回 到 第 一 级 的 刀 输 入 上 。 如 表 9.1 和 表 9.2 所 给 出 
的 时 序 那 样 , 计数 器 将 从 左 到 右 “ 填 充 ”1, 然后 再 “填充 ”0。 
4 位 和 5 位 约翰 逊 计数 器 的 时 序 运算 图 分 别 如 图 9.24 和 图 9.25 所 示 。 


表 9.1 4 位 约翰 逊 计数 器 的 时 序 表 9.2 5 位 约翰 逊 计数 器 的 时 序 





© 
SO OO SO 





wm 上 mi 一 
口 口 口 一 一 一 一 口 
口 口 一 一 一 一 口 品 
一 一 一 一 吕 eece= 
OO 一 一 一 一 Ooo 
口 一 一 一 一 一 吕 eceoece= 


MD 9 ~ 中 momob 一 口 
一 


























(a) 4 位 约翰 逊 计数 器 (b) 5 位 约翰 逊 计数 器 
图 9.23 4 位 和 5 位 约翰 逊 计数 器 
CLK 1 这 3 4 5 6 7 8 
1 [ [ 1 1 [ 1 | 
| 1 | | | 
Qo 1 1 1 
1 1 1 1 [ 1 
1 1 | | 
a 1 | | | 
| 
0 2 | | 
| 
Q3 





图 9.25 5 位 约翰 逊 计 数 器 的 时 序 图 
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9.7.2 环形 计数 器 


环形 计数 器 为 时 序 中 的 每 个 状态 都 使 用 一 个 触发 器 。 它 具有 的 优点 是 不 需要 译 码 门 。 在 10 
位 环形 计数 器 的 情况 下 ,每 个 十 进 制 数 都 有 唯一 的 一 个 输出 。 

10 位 环形 计数 器 的 逻辑 框图 如 图 9. 26 所 示 。 环 形 计 数 器 的 时 序 如 表 9.3 所 示 。 初 始 时 , 一 个 
1 被 预 置 到 第 一 个 触发 器 中 ,而 其 余 的 触发 器 都 被 清 零 。 注 意 级 间 连 接 和 约翰 逊 计数 器 是 一 样 的 ， 
不 同 的 是 @ 而 不 是 0 从 最 后 一 级 中 反馈 回去 。 计 数 器 的 10 个 输出 直接 指明 了 时 钟 脉冲 的 十 进 制 
计数 。 例 如 , 0Q。 上 的 1 表示 0, Q, 上 的 1 表示 1, Q, 上 的 1 表示 2, 而 @ 上 的 1 表示 3, 以 此 类 推 。 
应 当 验 证 1 总 是 保持 在 计数 器 中 , 并 且 简 单 地 “围绕 圆 环 " 移 位 , 每 个 时 钟 脉冲 到 来 时 移动 一 级 。 


PRE 












人 图 9.26 10 位 环形 计数 器 。 打 开 文件 F09-26 检验 运行 结果 
表 9.3 10 位 环形 计数 器 时 序 





2 ; Q 3 J8 QQ 
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
Ee 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
所 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 


使 计数 器 中 具有 多 于 一 个 的 单个 1, 就 可 以 得 到 修改 的 时 序 , 如 例 9.5 所 示 。 


例 9.5 如 果 和 图 9.26 相似 的 一 个 10 位 环形 计数 器 的 初始 状态 为 1010000000，, 确定 每 个 
0 输出 的 波形 。 

解 : 参见 图 9.27。 

相关 问题 : 如 果 一 个 10 位 环形 计数 器 具有 初始 状态 0101001111, 确定 每 个 0 输出 的 波形 。 


9.7 节 温 故 而 知 新 
1. 在 8 位 约翰 过 计数 器 中 ,， 有 多 少 种 状态 ? 
2. 开始 于 000 状态 , 写 出 3 位 约翰 进 计数 器 。 
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9.8” 移 位 寄存 器 应 用 


9.8.1 时 间 延 迟 

串 行 输入 / 串 行 输出 移 位 寄存 器 可 以 用 来 提供 从 输入 到 输出 的 时 间 延 迟 , 此 时 间 延 迟 是 寄 
存 器 中 级 数 (n) 和 时 钟 频率 的 函数 。 

当 一 个 数据 脉冲 加 在 串 行 输入 时 , 如 图 9.28 所 示 (4 和 B 连接 在 一 起 ), 它 就 在 时 钟 脉冲 的 
触发 边沿 进入 第 一 级 。 然 后 在 每 一 个 相继 的 时 钟 脉冲 作用 下 ,从 一 级 移 位 到 下 一 级 , 直至 在 n 
个 时 钟 周 期 之 后 出 现在 串 行 输出 上 。 这 个 时 间 延 迟 运算 如 图 9. 28 所 示 , 其 中 使 用 了 一 个 具有 
1 MHz 时 钟 频率 的 8 位 串 行 输入 / 串 行 输出 移 位 寄存 器 , 从 而 实现 8 hs 的 时 间 延 迟 i(8 xl ps)。 
通过 改变 时 钟 频率 可 以 增加 或 者 减少 这 个 时 间 。 时 间 延 迟 也 可 以 通过 级 联 移 位 寄存 器 来 增加 ， 
或 者 通过 从 连续 的 较 低 级 处 取出 输出 来 减少 时 间 延 迟 , 前 提 是 输出 可 用 , 如 例 9.6 所 示 。 


wx | SRG8 纪 数据 输出 


1 
站 T 1 


ts=8hs 








图 9.28 移 位 寄存 器 作为 时 间 延 迟 芯 片 
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wAN 


模 名 观 器 关于 年 一 委 条 于 次 挤 ， 可 用 于 仿真 串 行 移 位 寄存 器 。 累 加 寄存 器 可 以 左 移 或 右 移 数据 。 右 
移 等 价 于 除 以 2, 左 移 等 价 于 乘 以 2。 累 加 器 中 的 数据 可 以 用 循环 指令 实现 左 移 或 右 移 。ROR 为 循环 右 移 指 
令 ，ROL 为 循环 左 移 指 令 。 当 循环 指令 运行 后 有 多 出 的 位 时 ,两 个 其 他 的 指令 将 处 理 进位 ， 即 RCR( 循环 右 
移 进位 ) 及 RCL( 循环 左 移 进位 )。 


例 9.6 确定 图 9.29 中 串 行 输入 和 每 个 输出 之 
间 的 时 间 延 迟 的 大 小 。 绘 制 一 个 时 序 图 来 说 明 。 

解 : 时 钟 周 期 是 2 hs。 因 此， 时 间 延 迟 能 够 以 
2 hs 的 增 量 在 最 小 值 2 hs 到 最 大 值 16 hs 之 间 增 加 
或 者 减少 ,如 图 9.30 所 示 。 





Qo Q1 0 0 Q4 Qs Qe 0 
相关 问题 : 要 得 到 图 9.29 中 输入 到 0; 输 出 之 间 * 数据 从 Qo 移 到 Q7 
的 24 hs 时 间 延 迟 , 确定 所 需要 的 时 钟 频 率 。 图 9.29 


0 1 1 1 1 | | 
数据 1 1 1 1 
输出 1 04 | | | | | | | 
1 1 

















14 hs 
16 hs 








图 9.30 图 9.29 中 给 出 寄存 器 时 间 延 迟 的 时 序 图 


使 用 74HC195 移 位 寄存 器 的 环形 计数 器 


如 果 输 出 回 接 到 串 行 输入 上 , 移 位 寄存 器 就 可 以 用 做 环形 计数 器 。 图 9.31 使 用 74HC195 4 位 
移 位 寄存 器 解释 了 这 种 应 用 。 

初始 时 , 位 模式 为 1000( 或 者 任何 其 他 组 合 ) 可 以 被 同步 预 置 数 到 计数 器 中 , 即将 此 位 模式 
应 用 到 并 行 数据 输入 上 , 使 SH/ LD 输入 为 低 电 平 , 同时 加 上 一 个 时 钟 脉冲 。 在 这 个 初始 化 之 
后 , 继续 在 环形 计数 器 中 循环 , 如 图 9. 32 的 时 序 图 所 示 。 
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图 9.32 给 出 图 9.31 中 环形 计数 器 的 两 个 完整 循环 的 时 序 图 , 初始 时 预 置 数 1000 


9.8.2 串 行 到 并 行 数 据 转换 器 


从 一 个 数字 系统 到 另 一 个 数字 系统 的 串 行 数据 传送 ,常常 用 来 减少 传输 线 中 的 导线 数 。 例 
如 , 8 个 位 可 以 在 一 条 导线 上 串 行 传送 , 但 是 并 行 传送 同样 的 数据 则 需要 8 条 导线 。 

串 行 传送 广泛 地 应 用 在 外 围 设备 把 数据 传送 到 计算 机 和 从 计算 机 接收 数据 。 例 如 , 用 来 连 
接 键盘 、 打 印 机 、 扫 描 仪 和 其 他 更 多 设备 到 计算 机 的 USB( 通 用 串 行 总 线 ) 。 所 有 的 计算 机 以 并 
行 的 方式 处 理 数据 ,因此 需要 串 行 到 并 行 的 转换 。 一 个 简单 的 串 行 到 并 行 的 数据 转换 如 图 9. 33 
所 示 , 它 使 用 两 种 类 型 的 移 位 寄存 器 。 


串 行 数 
据 输入 






司机 六 光 加 各 


SRG8 
数据 输出 寄存 器 







bys D: BD Ds Dy Bs BD Dy 






并 行 数据 输出 


单 稳 TC*°CLK 
图 9.33 串 行 到 并 行 转换 器 的 简化 逻辑 框图 
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为 了 解释 此 串 行 到 并 行 转换 器 的 运算 , 使 用 了 图 9. 34 所 示 的 串 行 数据 格式 。 它 由 11 个 位 
组 成 。 第 一 个 位 (起 始 位 ) 总 是 0, 并 且 总 是 开始 于 高 电 平 到 低 电 平 的 转换 。 下 面 的 8 位 (D; 到 
Do ) 都 是 数据 位 (其 中 一 位 可 以 是 奇偶 校 验 位 ) ， 而 最 后 两 位 (终止 位 ) 总 是 1。 当 没有 数据 被 传 
送 时 ， 串 行 数 据 线 上 就 会 有 连续 的 1 存在 。 






图 9.34 串 行 数据 格式 


起 始 位 的 高 电 平 到 低 电 平 转换 使 控制 触发 器 置 位 ,以 启动 时 钟 发 生 器 。 在 一 个 固定 的 延迟 时 
间 之 后 , 时 钟 发 生 器 开始 产生 脉冲 波形 , 此 波形 被 应 用 于 数据 输入 寄存 器 和 8 分 频 计数 器 。 时 钟 
的 频率 精确 等 于 输入 串 行 数 据 的 频率 ， 而 起 始 位 之 后 的 第 一 个 时 钟 脉冲 在 第 一 个 数据 位 期 间 发 生 。 

图 9.35 中 的 时 序 图 解释 了 下 面 的 基本 运算 : 8 个 数据 位 (D; 到 Po ) 串 行 移 位 到 数据 输入 寄 
存 器 。 在 第 8 个 时 钟 脉冲 之 后 , 计数 器 终端 (TC) 输 出 的 低 电 平 到 高 电 平 的 转换 ,表示 计数 器 进 
入 最 后 状态 。 这 个 上 升 沿 和 时 钟 进行 与 运算 , 仍然 为 高 电 平 , 在 TC: CLK 的 输出 处 产生 一 个 上 
升 沿 。8 个 数据 位 从 移 位 寄存 器 的 数据 输入 并 行 置 人 寄存 器 的 数据 输出 端 。 很 短 的 一 段 时 间 之 
后 , 时钟 脉冲 从 低 到 高 、 再 到 低 的 瞬 变 触 发 单 稳 , 单 稳产 生 一 个 持续 时 间 很 短 的 脉冲 , 将 计数 器 
清 零 , 并 且 复 位 控制 触发 器 ,从 而 使 时 钟 发 生 器 停止 工作 。 现 在 系统 已 准备 好 转换 下 一 组 11 位 
数 , 并 且 在 起 始 位 的 开始 处 等 待 下 一 个 高 电 平 到 低 电 平 的 转换 。 

通过 反 转 刚刚 所 描述 的 过 程 , 就 可 以 实现 并 行 到 串 行 数据 的 转换 。 但 是 , 由 于 必须 产生 串 
行 数据 格式 , 所 以 必须 在 数据 序列 中 添加 开始 位 和 结束 位 。 


9.8.3 通用 异步 接收 发 送 机 (UART) 


正如 提 到 的 那样 , 基于 计算 机 和 微 处 理 器 的 系统 常常 发 送 和 接收 并 行 格式 的 数据 。 在 许多 
情况 下 , 这 些 系统 必须 和 发 送 和 /或 接收 串 行 数据 的 外 部 设备 进行 通信 。 用 来 完成 这 些 转 换 的 
接口 设备 是 UART( Universal Asynchionous Receiver Transmitter, 通用 异步 接收 发 送 机 )。 图 9.36 
解释 了 基于 一 般 微 处 理 器 的 系统 应 用 中 的 UART。 

UART 包括 一 个 串 行 到 并 行 和 并 行 到 串 行 的 转换 器 ， 如 图 9.37 所 示 。 数 据 总 线 基 本 上 是 一 
组 并 行 导 线 , 数据 沿 着 这 些 导线 在 UART 和 微 处 理 器 系统 之 间 移 动 。 缓 冲 器 连接 数据 总 线 和 数 
据 寄存 器 。 

UART 接收 串 行 格式 的 数据 , 将 数据 变换 为 并 行 格式 , 然后 将 它们 放 在 数据 总 线 上 。UART 还 
接收 来 自 数据 总 线 的 并 行 数据 , 将 这 些 数据 变换 为 串 行 格式 ,然后 发 送 到 外 围 设备 上 。 


9.8.4 键盘 译 码 器 


键盘 译 码 器 是 移 位 寄存 器 用 做 环形 计数 器 , 连接 于 其 他 设备 的 一 个 很 好 例子 。 回 顾 在 
第 6 章 介绍 的 没有 数据 存储 的 简化 计算 机 键盘 译 码 器 。 

图 9.38 给 出 了 一 个 简化 的 键盘 译 码 器 , 用 以 按 下 一 个 键 的 译 码 , 键盘 是 一 个 8 行 x8 列 的 
64 键 和 矩阵 。 两 个 74HC195 4 位 移 位 寄存 器 连接 为 8 位 环形 计数 器 , 其 具有 七 个 1 和 一 个 0 的 固 
定位 模式 , 并 且 当 电源 打开 时 会 将 一 个 0 预 置 到 计数 器 中 。 两 个 74HC147 优先 权 译 码 器 (第 6 章 介 
绍 过 ) 用 做 8 线 -3 线 的 译 码 器 (9 输入 为 高 电 平 , 8 输出 未 用 ) , 用 来 对 键盘 矩阵 中 的 行 (ROW ) 
和 列 (COLUMN ) 译 码 。74HCI174( 十 六 进 制 触发 器 ) 用 做 并 行 输入 /并 行 输出 寄存 器 , 其 中 存储 
了 来 自 优先 译 码 器 的 行 (ROW)/ 列 (COLUMN ) 代码 。 
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图 9.36 UART 接口 图 9.37 基本 UART 框图 
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电源 打开 置 数 LOAD 
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性 一 人 aa 
se dk srG4 时 tx 这 
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> CC 
aolal 


i 












CLK 
(5 kHz) 


dd 5 0 7 5 


列 (COLUMN) 译 码 器 
74HC147 


Do Di D, Ds Da Ds 


键 码 寄存 器 
74HC174 


图 9.38 简化 的 键盘 译 码 电路 


图 9. 38 中 键盘 译 码 器 的 基本 运算 如 下 所 示 : 在 5 kHz 的 时 钟 信号 的 作用 下 , 0 输出 以 5 kHz 
的 速率 围绕 计数 器 移 位 , 用 来 对 是 否 有 键 按 下 进行 扫描 。0( 低 电 平 ) 顺序 加 在 每 个 行 (ROW ) 线 
上 ,同时 所 有 其 他 的 行 线 都 是 高 电 平 。 所 有 的 行 线 都 连接 到 行 译 码 器 输入 上 , 所 以 行 译 码 器 的 
3 位 输出 在 任何 时 候 都 是 低 电 平 状态 下 的 行 线 所 表示 的 二 进 制 数 。 当 一 个 键 被 按 下 时 ,一 条 列 
(COLUMN ) 线 就 和 一 条 行 线 连接 。 当 这 条 行 线 被 环形 计数 器 置 为 低 电 平时 , 那 条 特殊 的 列 线 也 
同样 被 置 为 低 电 平 。 列 译 码 器 产生 一 个 二 进 制 输出 , 这 个 二 进 制 输出 和 键 被 按 下 的 那 一 列 相对 
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应 。3 位 行 代码 加 上 3 位 列 代码 就 唯一 确定 了 被 按 下 的 键 。 此 6 位 代码 加 到 键 码 寄 存 器 的 输入 。 
当 一 个 键 被 按 下 时 ,两 个 单 稳 就 会 产生 一 个 延迟 的 时 钟 脉冲 , 把 6 位 代码 并 行 置 人 键 码 寄存 器 
中 。 这 个 延迟 可 以 消除 按键 触 点 的 拌 动 。 同 样 , 第 一 个 单 稳 输出 使 环形 计数 器 停止 工作 , 这 样 
在 数据 置 人 键 码 寄存 器 的 时 候 扫 描 停止 。 

键 码 寄存 器 中 的 6 位 代码 现在 加 到 ROM( 只 读 存 储 器 ), 以 变换 为 识别 键盘 字符 的 相应 的 字 
母 数字 代码 。 在 第 10 章 将 介绍 ROM。 


9.8 节 温 故 而 知 新 
1. 在 键盘 译 码 器 中 , 每 秒 时 间 里 环形 计数 器 对 键盘 扫描 多 少 次 ? ; 
2. 在 键盘 译 码 器 中 ,顶部 的 行 和 最 左 列 处 的 6 位 行 / 列 码 ( 键 码 ) 是 什么 ? 
3. 在 键盘 译 码 器 中 二 极 管 的 用 途 是 什么 ? 电阻 的 用 途 是 什么 ? 


9.9 关联 标注 的 逻辑 符号 


74HC164 8 位 串 行 输入 /并 行 输出 移 位 寄存 器 的 逻辑 符号 如 图 9. 39 所 示 。 共 用 的 控制 输入 
在 有 四 模 的 方块 中 给 出 。 清 零 (CLR) 输入 由 方块 内 的 R( 用 于 复位 ) 来 表示 。 由 于 没有 关联 前 
缀 连接 R 和 时 钟 (C1), 所 以 清 零 功能 是 异步 的 。C1 后 面 的 右 箭头 符号 表示 数据 从 Qo 流 到 Q;。 
4 和 B 输 入 相 与 , 由 内 置 与 “&” 符 号 表示 , 用 以 提供 同步 数据 输入 , 1D 到 第 一 级 (Qu ) 。 注 意 也 
关联 于 C, 由 C 的 1 后 缀 和 D 的 1 前缀 来 表示 。 

图 9.40 是 74HC194 4 位 双向 通用 移 位 寄存 器 的 逻辑 符号 。 开 始 于 控制 方块 的 左上 角 , 注意 
CIR 输入 是 低 电 平 有 效 并 且 是 异步 的 (没有 前 级 和 C 连接 ) 。 输 入 So 和 5, 是 模式 输入 , 确定 运算 
的 右 移 、 左 移 和 并 行 置 数 模式 , 由 M 后 面 的 0/3 关联 符号 来 表示 。0/3 表示 5, 和 5 输入 上 的 0、 
1、2 和 3 这 些 二 进 制 状 态 。 当 这 些 数字 的 某 一 个 用 做 另 一 个 输入 的 前 缀 时 ,就 建立 了 关联 。 





图 9.39 74HC164 的 逻辑 符号 图 9.40 74HC194 的 逻辑 符号 


时 钟 输入 上 的 1 一 “2* 二 符号 表示 下 面 的 内 容 : 1 一 表示 当 模 式 输入 (5。, 5, ) 处 于 二 进 制 1 状态 
(So =1, Si =0) 时 , 向 右 移 位 ( Qo 向 0; )，2*- 表 示 当 模式 输入 处 于 二 进 制 2 状态 (Se =0, S, =1) 
时 , 向 左 移 位 ( Q, 向 0。) 。 右 移 串 行 输入 (SR SER ) 为 模式 关联 和 时 钟 关 联 , 由 “1, 4D” 来 表示 。 
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并 行 输入 (D,。、D,、D, 和 D; ) 都 是 模式 关联 (前 缀 3 表示 并 行 置 数 模式 ) 和 时 钟 关 联 , 由 “3, 47 "来 
表示 。 左 移 串 行 输入 (SL SFER ) 为 模式 关联 和 时 钟 关 联 , 由 “2, 4D” 来 表示 。 
74HC194 的 4 种 模式 总 结 如 下 : 


不 做 任何 事情 : S, =0, S, =0( 模 式 0) 

右 移 : S。=1, S, =0( 模 式 1, 如 “1, 4D”) 

向 左 移 位 : S。 =0, 5, =1( 模 式 2, 如 “2, 4D”) 
并 行 置 数 : 5。=1, S, =1( 模 式 3, 如 “3, 4D”) 


9.9 节 温 故 而 知 新 
1. 在 图 9.40 中 , 是 否 有 任何 输入 依赖 于 0 状态 中 的 模式 输入 ? 
2. 并 行 置 数 是 否 同步 于 时 钟 ? 


国 纹 效 字 系统 占用 


安全 系统 : 第 一 部 分 


在 这 个 数字 系统 应 用 中 , 将 要 设计 一 个 安全 系统 ， 即 提供 进入 安全 区 域 的 安全 密码 。 一 
旦 将 4 位 数字 安全 密码 存储 在 系统 中 ,就 必须 在 键盘 上 输入 正确 的 安全 密码 才能 进入 。 
图 9.41 给 出 了 安全 系统 的 框图 。 和 : 

在 解除 (防卫 ) 模 式 下 , 通过 一 次 性 从 小 键 
盘 上 得 到 的 4 位 数 的 安全 密码 , 系统 就 可 以 对 “” 
此 码 进行 编程 。 一 旦 输入 了 安全 密码 并 且 存 储 
起 来 , 系统 就 进入 防卫 模式 。 要 想 解除 防卫 ， 
就 必须 在 小 键盘 上 键 人 正确 的 4 位 密码 。 

如 图 所 示 ， 系统 由 安全 码 逻 辑 、 存 储 器 和 







> 安全 密码 逻辑 一 天 六 9 





选 码 逻辑 、 键盘 组 成 。 安 全 码 逻 辑 着 重 于 应 用 Te 
实践 , 存储 和 选 码 逻 辑 将 在 第 10 章 设计 。 键 盘 是 标准 的 数字 键盘 。 
基本 运算 


4 位 进入 安全 密码 由 用 户 可 输入 的 DIP 开关 存 人 存储 器 中 。 开 始 按 # 键 用 于 为 密码 的 第 
一 个 数字 对 系统 置 位 。 输 入 安全 密码 时 , 每 次 在 键盘 上 输入 一 个 数字 , 由 安全 密码 逻辑 转换 
为 BCD 码 。 如 果 输 入 的 密码 与 存储 的 密码 一 致 ， 有 效 输出 驱动 进入 机 械 装置 把 房 门 或 大 门 打 
开 , 房 门 或 大 门 的 打开 取决 于 安全 区 域 的 类 型 。 


1. 如 果 4 位 进入 密码 4739 已 在 键盘 输入 , 写 出 由 码 生 成 器 产生 的 BCD 码 序列 。 
安全 密码 逻辑 

安全 密码 逻辑 比较 预先 存储 的 密码 和 键盘 输入 的 密码 。 图 9. 42 给 出 了 安全 密码 逻辑 的 
逻辑 框图 。 


为 了 进入 门 ， 首 先 按 下 键盘 上 的 # 键 触发 单 稳 , 从 而 以 预 置 00010000 的 模式 初始 化 8 位 寄 
存 器 C。 下 一 步 , 在 键盘 上 输入 正确 序列 的 4 位 密码 。 当 每 位 密码 输入 之 后 , 它 被 十 二进制 
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译 码 器 转换 成 BCD 码 , 由 单 稳 A 产生 一 个 时 钟 脉冲 式 的 4 位 码 移 位 进入 寄存 器 A。 当 键 被 按 
下 时 , 或 门 输出 的 瞬间 变换 触发 单 稳 。 与 此 同时 , 来 自 码 发 生 器 的 对 应 数据 移 人 寄存 器 B。 
单 稳 A 输出 一 个 延迟 的 时 钟 脉冲 到 寄存 器 C, 把 预 置 数 (00010000) 移 位 , 然后 触发 单 稳 B。 最 
左边 的 3 个 0 只 是 简单 地 填充 数据 , 在 系统 的 运算 中 没有 用 途 。 寄 存 器 A 和 B 的 输出 加 到 比 
较 器 上 ; 如 果 两 个 码 相 同 ,比较 器 的 输出 为 高 电 平 , 使 得 移 位 寄存 器 C 进入 移 位 模式 。 

每 次 输入 的 数字 与 预 置 的 时 钟 一 致 时 , 移 位 寄存 器 C 中 的 1 向 右 移动 一 个 位 置 。 第 4 个 
数字 一 致 时 , 移 位 寄存 器 和 输出 为 1， 驱动 机 械 装置 开锁 或 开门 。 如 果 输 入 的 数字 和 预 置 的 不 
一 致 ， 比 较 器 输出 低 电 平 ， 使 得 移 位 寄存 器 C 处 在 置 数 模式 ,寄存 器 就 重新 初始 化 进入 预 置 
数 模式 (00010000) 。 


2. 输入 两 个 正确 的 数字 以 后 , 移 位 寄存 器 C 的 状态 是 什么 ? 
3. 解释 或 门 的 用 途 。 
4. 如 果 在 键盘 上 输入 数字 4, 在 寄存 器 A 的 输出 是 什么 ? 


计算 机 仿真 


图 9.43 给 出 了 安全 密码 逻辑 的 计算 机 仿真 界面 。 一 个 DIP 开关 用 于 模拟 10 个 数字 的 键 
盘 , 开关 了 模拟 # 键 。 开 关 了 2 ~ J 用 于 测试 的 用 途 , 输入 在 整个 系统 中 由 存储 器 和 密码 选择 
逻辑 产生 的 码 。 探 针 灯 仅 用 于 测试 的 目的 ,指示 寄存 器 A 和 B、 比 较 器 的 输出 和 寄存 器 C 的 
输出 的 状态 。 


5. 以 图 9. 42 作为 参考 , 判断 图 9. 43 中 每 个 芯片 的 功能 。 


念 ' 打开 网 络 资源 中 系统 应 用 文件 示例 的 文件 SAA09。 使 用 Multisim 软件 运行 安全 密码 逻辑 
仿真 程序 , 观察 结果 。 
i 
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9.42 ”安全 密码 逻辑 的 基本 框图 
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“图 9.43 用 于 安全 码 逻 辑 的 Multisim 界面 。 开 关 和 探 针 灯 仅 用 于 测试 的 目的 


把 知识 用 于 实践 
解释 如 何 修改 安全 密码 逻辑 ,实现 5 个 数字 的 密码 。 


总 结 
e 在 图 9.44 中 解释 了 移 位 寄存 器 中 数据 移动 的 基本 类 型 。 
数据 输入 
bk 
数据 富生 数据 数据 数据 数据 
输入 输出 输出 输入 输出 
(a) 串 行 输入 / 移 位 右 / 串 行 输出 (b) 串 行 输入 / 移 位 左 / 串 行 输出 (c) 并 行 输入 / 串 行 输出 
数据 输入 
ee 
输入 一 全 人 和 
下 站 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
数据 输出 数据 输出 
(d) 串 行 输入 /并 行 输出 (e) 并 行 输入 /并 行 输出 (f) 右 循环 (8g) 左 循环 


图 9.44 
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。 移 位 计数 器 是 具有 特殊 序列 的 反馈 的 移 位 寄存 器 , 约翰 逊 计数 器 和 环形 计数 器 就 是 这 样 
的 例子 。 

。 约翰 还 计数 器 的 序列 有 2n 级 , n 表示 级 的 数目 。 

。 环形 计数 器 在 序列 中 有 级 。 


关键 词 


双向 有 两 个 方向 。 在 双向 移 位 寄存 器 中 , 存储 的 数据 可 以 右 移 也 可 以 左 移 。 
置 数 ”把 数据 放 入 移 位 寄存 器 中 。 

寄存 器 ”一 个 或 多 个 触发 器 用 于 存储 数据 和 移 位 数据 。 

级 寄存 器 中 的 一 个 存储 单元 。 


判断 题 〈 答 案 在 本 章 的 结尾 。) 


1. 移 位 寄存 器 由 一 组 触发 器 组 成 。 

2. 移 位 寄存 器 的 两 个 功能 是 数据 存储 和 数据 移动 。 

3. 在 串 行 移 位 寄存 器 中 , 几 个 数据 位 同时 被 输入 。 

4. 所 有 移 位 寄存 器 有 特殊 的 序列 定义 。 

5. 一 个 移 位 寄存 器 可 以 具有 并 行 和 串 行 输出 。 

.具有 4 级 的 一 个 移 位 寄存 器 可 以 存储 最 多 15 个 数据 。 
约翰 逊 计数 器 是 一 种 特殊 类 型 的 移 位 寄存 器 。 

一 个 8 位 约翰 逊 计数 器 的 模 为 8。 

一 个 环形 计数 器 为 序列 中 的 每 一 个 状态 使 用 一 个 触发 器 。 
10. 一 个 移 位 寄存 器 可 以 作为 一 个 时 间 延 迟 电路 。 


ome 


自 测 题 (答案 在 本 章 的 结尾 。) 


1. 移 位 寄存 器 中 的 一 级 由 下 面 的 哪 一 项 组 成 ? 


〈a) 锁 存 器 (b) 触 发 器 (c) 存 储 字 节 (d)4 位 存储 
2. 为 了 将 1 字 节 数据 串 行 移 位 到 移 位 寄存 器 中 ,必须 有 
(a)1 个 时 钟 脉冲 (b)1 个 置 数 脉冲 
(c)8 个 时 钟 脉冲 (d) 数 据 中 的 每 个 1 都 要 有 1 个 时 钟 脉冲 
3. 为 了 将 1 字 节 数据 并 行 载 人 到 一 个 具有 同步 载 人 的 移 位 寄存 器 中 , 必须 有 
(a)1 个 时 钟 脉冲 (b) 数 据 中 的 每 个 1 都 要 有 1 个 时 钟 脉冲 
(c)8 个 时 钟 脉冲 (dd) 数据 中 的 每 个 0 都 要 有 1 个 时 钟 脉冲 


-一 组 数位 10110101 串 行 移 位 (首先 移动 最 右边 的 位 ) 到 一 个 8 位 并 行 输出 移 位 寄存 器 中 , 其 初始 状态 
为 11100100。 在 两 个 时 钟 脉冲 之 后 ,该 寄存 器 的 状态 为 


心 


(a)01011110 (b)10110101 (c)01111001 (d)00101101 
5. 使 用 100 kHz 的 时 钟 频率 ,8 个 数位 可 以 在 多 少时 间 内 串 行进 入 移 位 寄存 器 中 ? 
(a)80 hs (b)8 hs (c)80 ms (d)10 hs 
6. 利用 1 MHz 的 时 钟 频率 ,8 个 数位 可 以 在 多 少时 间 内 并 行进 入 移 位 寄存 器 中 ? 
(a) 在 8 hs 内 (b) 在 8 个 触发 器 的 传输 延迟 时 间 内 


(c) 在 1 hs 内 (d) 在 1 个 触发 器 的 传输 延迟 时 间 内 
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7. 模 10 约翰 逊 计数 器 需要 


(a)10 个 触发 器 (b)4 个 触发 器 (c)5 个 触发 器 (d)12 个 触发 器 
8. 模 10 环形 计数 器 至 少 需要 

(a) 10 个 触发 器 (b)5 个 触发 器 (c)4 个 触发 器 (d)12 个 触发 器 
9. 当 一 个 8 位 串 行 输入 / 串 行 输出 移 位 寄存 器 用 做 24 hs 的 时 间 延 迟 时 ,时钟 频 率 必 须 是 

(a)41.67 kHz (b)333 kHz (ce)125 kHz (d)8 MHz 


10. 图 9.38 中 键盘 译 码 电路 的 环形 计数 器 的 目的 是 
(a) 顺 序 为 每 一 行 加 上 高 电 平 , 以 检测 键 是 否 按 下 
(b) 为 键 代码 寄存 器 提供 触发 脉冲 
(c) 顺 序 为 每 一 行 加 上 低 电 平 , 以 检测 键 是 否 按 下 
(d) 顺序 反 偏 压 每 一 行 中 的 二 极 管 


习题 


9.1 节 基本 移 位 寄存 器 的 功能 
1. 为 什么 移 位 寄存 器 被 认为 是 基本 存储 设备 ? 
2. 可 以 保持 两 字 节 数 据 的 寄存 器 的 存储 容量 是 多 少 ? 
3. 指出 移 位 寄存 器 的 两 个 功能 。 


9.2 节 ”品行 输入 / 串 行 输出 移 位 寄存 器 
4. 序列 1011 加 到 一 个 4 位 串 行 移 位 寄存 器 的 输入 , 寄存 器 的 初始 状态 为 0。 一 个 时 钟 脉冲 以 后 移 位 寄 


存 器 中 的 状态 是 什么 ? 
5. 对 于 图 9.45 中 的 数据 输入 和 时 钟 , 确定 图 9.3 中 移 位 寄存 器 的 每 一 个 触发 器 的 状态 , 并 给 出 0 波形 。 


假设 该 寄存 器 初始 时 状态 为 全 1。 


cLK_[LTLTTLIJTLITLILTLTLITLITLJTLTLITL 
| | 1 | 1 | 


| 1 1 | | | | | | 1 I | | 
串 行 数据 输入 2 | 上 
图 9.45 


6. 对 于 图 9.46 中 的 波形 , 解 出 习题 5。 


cg SLTL TL TL TL TL TL TL IL 
下 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 | 1 | | 
品行 数据 输入 _L| NG Ge | ed | 
图 9.46 


7. 如 果 图 9.47 中 寄存 器 开始 于 101001111000 状态 , 那么 其 在 每 个 时 钟 脉冲 之 后 的 状态 是 什么 ? 


串 行 数据 输出 


eR Dn SS UE 
1 1 1 I 1 I 1 1 I I | 1 
I 1 I 1 1 I 1 1 I I 1 I 
申 行 数据 输入 | | | | LT 


图 9.47 


品行 数据 输入 Dp SRG 12 
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8. 对 于 串 行 输 入 / 串 行 输出 移 位 寄存 器 , 确定 图 9. 48 中 数据 输入 和 时 钟 波形 的 数据 输出 波形 。 假 设 该 
寄存 器 初始 时 为 清 零 状态 。 


串 行 数据 输入 





串 行 数 据 输 出 
CLK 


相 EE CE 
i 
数据 输 和 A | | 上 | | LIL LT L 
图 9.48 


9. 对 于 图 9. 49 中 的 波形 , 解 出 习题 8。 


串 行 数据 输入 | 1 1 1 1 1 1 | 1 1 
图 9.49 


10. 一 个 时 钟 上 升 沿 触发 的 串 行 输入 / 串 行 输出 移 位 寄存 器 具有 如 图 9. 50 所 示 的 数据 输出 波形 。 如 果 第 
一 个 数据 位 (最 左面 ) 是 LSB, 存储 在 8 位 寄存 器 中 的 二 进 制 数 是 多 少 ? 








数据 输出 一 | Ht 
ce 本 LEILILILL 1 
二 进 制 数 | 
图 9.50 


9.3 节 ” 串 行 输入 /并 行 输出 移 位 寄存 器 
11. 给 出 一 个 完整 的 时 序 图 , 以 表示 图 9.8 中 移 位 寄存 器 的 并 行 输出 。 使 用 图 9. 48 中 的 波形 , 寄存 器 初 
始 时 为 清 零 。 
12. 对 于 图 9. 49 中 的 输入 波形 , 解 出 习题 11。 
13. 为 具有 如 图 9.51 所 示 输 入 波形 的 74HC164 移 位 寄存 器 , 绘制 Oo 到 0; 的 输出 。 


9.4 节 ”并行 输入 / 串 行 输出 移 位 寡 存 器 


14. 图 9.52(a) 中 的 移 位 寄存 器 具有 如 图 9.52(b) 所 示 的 移 位 / 置 数 ( SHIFT/ 5047 ) 和 时 钟 输入 。 串 行 
数据 输入 (SER ) 伪 0。 并 行 数据 输入 为 D, =1、D, =0、D, =1 和 D; =0, 如 图 所 示 。 绘 制 出 关于 输入 
的 数据 输出 波形 。 

15. 图 9. 53 中 的 波形 加 在 74HC165 移 位 寄存 器 上 。 并 行 输入 为 全 0, 确定 0; 波 形 。 

16. 如 果 并 行 输入 为 全 1, 解 出 习题 15。 

17. 如 果 SER 输入 反 相 , 解 出 习题 15。 
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CIK TL LIL 
1 


1 [ [ [ [ 
1 1 | 1 1 





SHIFT/LOAD 1 
SER 数据 输出 SHIFT/LOAD | | L_， 
CLK > : 
(a) (b) 
图 9.52 
cg [LTLTLLFLTLTLTLTLTLTLTLTLTL 
1 1 I 1 | 1 | | 1 | 1 1 | 1 
1 1 I 1 | 1 | | 1 | 1 1 I | 
SHILD | ) 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 
1 1 I 1 | | I | 1 I 1 | 1 I 
1 1 1 I 1 I 1 | 1 I I | I I 
SER | | | 1 1 | 1 | 1 | | 1 | | 
1 | 1 1 | I | | I | | | | | 
1 | | 1 | I | | I | 1 | | 1 
I | | 1 | I | | 1 | | 1 
CLK INH 
图 9.53 


9.5 节 并 行 输入 /并 行 输出 移 位 寄存 器 
18. 当 输入 如 图 9. 54 所 示 时 , 确定 74HC195 4 位 移 位 寄存 器 的 所 有 Q 输出 波形 。 


图 9.54 


19. 如 果 SEA LD 输入 反 相 , 而 寄存 器 初始 时 清 零 , 解 出 习题 18。 
20. 使 用 两 个 74HC195 移 位 寄存 器 来 形成 一 个 8 位 移 位 寄存 器 。 给 出 所 需要 的 连接 。 


9.6 节 双向 移 位 寡 存 器 
21. 对 于 图 9. 55 中 的 8 位 双向 寄存 器 , 给 定 了 RIGHT/ LEFT7 控制 波形 , 确定 寄存 器 在 每 个 时 钟 脉 冲 之 后 
的 状态 。 这 个 输入 上 的 高 电 平 启 动向 右 移 位 ， 而 低 电 平 启 动向 左 移 位 。 假 设 该 寄存 器 初始 时 存储 了 
二 进 制 形式 的 十 进 制 数 76, 并 且 最 右边 的 位 置 为 最 低 有 效 位 (LSB) 。 数 据 输入 线 上 有 一 个 低 电 平 。 


数据 输入 
RIGHTILEFT 数据 输出 0 | | | | | | | | | Om 
1 1 1 | 1 1 I 1 1 1 
GE 7 





图 9.55 


22. 对 于 图 9.56 中 的 波形 , 解 出 习题 21。 
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cK ST NT II TN. 
1 1 1 1 
RHE | IIL 六 一 


图 9.56 


23. 使 用 两 个 74HC194 4 位 双向 移 位 寄存 器 来 创建 一 个 8 位 双向 移 位 寄存 器 。 给 出 连接 结果 。 
24. 确定 具有 如 图 9. 57 所 示 输 入 的 74HC194 的 8 输出。 输入 D。、D,、D, 和 D, 都 是 高 电 平 。 





9.7 节 移 位 寄存 器 计数 器 
25. 实现 下 面 每 一 个 约翰 逊 计数 器 配置 分 别 需要 多 少 个 触发 器 : 
(a) 模 6 (b) 模 10 (c) 模 14 (d) 模 16 
26. 绘制 出 模 18 约翰 逊 计数 器 的 逻辑 框图 。 给 出 时 序 图 并 以 表格 形式 写 出 该 时 序 。 
27. 对 于 图 9. 58 中 的 环形 计数 器 , 给 出 关于 时 钟 的 每 个 触发 器 的 波形 。 假 设 FF0 初始 时 为 置 位 , 其 余 的 
为 复位 。 至 少 绘制 10 个 时 钟 脉冲 。 


Qo Q 2 Q: 





图 9.58 


28. 需要 如 图 9. 59 所 示 的 波形 模式 。 设 计 一 个 环形 计数 器 , 并 指出 怎样 进行 预 置 才能 在 它 的 0, 输 出 上 
产生 这 个 波形 。 在 CLK16 处 , 该 模式 开始 重复 。 


9.8 节 移 位 寄存 器 应 用 
29. 使 用 74HC195 4 位 移 位 寄存 器 来 实现 一 个 16 位 环形 计数 器 。 给 出 连接 结果 。 
30. 图 9.38 中 电源 打开 , L04D 输入 的 目的 是 什么 ? 
31. 当 图 9.38 中 的 两 个 键 被 同时 按 下 时 , 将 会 发 生 什 么 ? 
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答案 
温 故 而 知 新 


9.1 节 基本 移 位 寄存 器 的 功能 
1. 一 个 计数 器 具有 一 个 特殊 状态 序列 , 但 是 移 位 寄存 器 没有 。 
2. 存储 和 数据 移动 是 一 个 移 位 寄存 器 的 两 个 功能 。 
9.2 节 ” 串 行 输入 /品行 输出 移 位 寄存 器 
i; FFO 数据 输入 到 J， (数据 输入 ) 到 天 0 ; FF1 : Qo 到 了 06 到 |] K, ;FF2 : [0 到 无， 0 到 kK,; FF3 : 0Q, 到 J， 
Q, 到 K。 
2.8 个 时 钟 脉冲 。 
9.3 节 串 行 输入 /并 行 输出 移 位 寄存 器 
1. 两 个 时 钟 脉冲 以 后 为 0100。 
2. 对 于 串 行 运算 ,最 右边 的 触发 器 作为 串 行 输出 。 
9.4 节 并 行 输 入 /品行 输出 移 位 宵 存 器 
1. 高 电 平时 ,每 个 时 钟 脉冲 数据 右 移 一 位 。 低 电 平时 ,并 行 输入 端的 数据 进入 寄存 器 。 
2. 并 行 置 数 运算 是 异步 的 , 所 以 不 依赖 于 时 钟 。 
9.5 节 ”并行 输 入 /并 行 输出 移 位 寄存 器 
1. 数据 输出 是 1001。 
2. 一 个 时 钟 脉冲 以 后 , 0。= 1。 
9.6 节 双向 移 位 寡 存 器 
1.15 个 时 钟 脉冲 以 后 为 1111。 


9.7 节 移 位 寄存 器 计数 器 
1. 一 个 8 位 约翰 逊 计数 器 的 序列 是 16 个 状态 。 
2. 一 个 3 位 约翰 逊 计数 器 : 000, 100, 110, 111, 011, 001, 000。 


9.8 节 移 位 寄存 器 应 用 

1.625 次 扫描 / 秒 。 

2.0;01030,0100 =011011。 

3. 二极管 为 把 行 线 下 拉 为 低 电 平 提 供 单 向 通路 , 阻止 行 线 上 的 高 电 平 与 开关 矩阵 的 连接 。 电 阻 把 列 线 
上 拉 为 高 电 平 。 


9.9 节 关联 标注 的 逻辑 符号 
1. 因为 处 在 0 状态 , 没有 输入 依赖 于 模式 输入 。 
2. 是 的 , 由 4D 标注 指 出 , 并 行 置 数 和 时 钟 同步 。 


例题 的 相关 问题 


9.1 参见 图 9.60。 

9.2 3 个 附加 的 时 钟 脉冲 之 后 , 寄存 器 的 状态 是 0000。 
9.3 ”参见 图 9.61。 

9.4 参见 图 9.62。 
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0 ! ， ,本 一 ,5 个 时 钟 脉 溃 以 后 ,输出 是 
1 2C403020100 = 00101 





CLK 1 2 3 4 5 本 


SHIFTLOMD LT 


2 L 1 mo 
图 9.61 
RIGHT/LEFT 了 
CLK 
On 111 0 10 10 10 10 10 10 10 


O. T1900 TT 10 0 10 10 410 10 WO 
0，0FT 0 Fo '0 ,0 _ 10 '0 100 


TIoiormitio'o'oio io 
图 9. 62 


图 9.63 
9.6 f=1/3 ps=333 kHz。 
判断 题 
LT 2T 3F 4F5T6T7T 8F 9T 10.T 


自 测 题 


1.(b) 2.(c) 3. (a) 4.(c) Siay 
6.(d) 7. (c) 8. (a) 9. (b) 10. (c) 


第 10 章 内 存 和 外 存 


章节 提纲 
10.1 半导体 存储 器 基础 10.6 存储 器 扩展 
10.2 随机 访问 存储 器 (RAM) 10.7 特殊 类 型 的 存储 器 
10.3 ”只 读 存 储 器 (ROM) 10.8 磁 和 光 存 储 
10.4 可 编程 ROM 数字 系统 应 用 
10.5 ”闪存 


10.1 半导体 存储 器 基础 





ma 计算 机 小 知识 

字 的 一 般 定义 是 : 由 二 进 制 数据 组 成 的 一 个 完整 的 信息 单位 。 当 应 用 于 计算 机 指令 时 ， 字 就 很 明确 地 
定义 为 两 个 字 节 (16 位 ) 。 作 为 计算 机 使 用 的 汇编 语言 的 重要 组 成 部 分 ，DW( 定 义 字 ) 指令 的 意思 是 以 16 位 
单元 来 定义 数据 。 这 个 定义 独立 于 特殊 的 微 处 理 器 或 者 数据 总 线 的 长 。 汇 编 语言 还 允许 用 DB 指令 来 定义 
字 节 (8 位 )， 用 DD 指令 来 定义 双 字 (32 位 ) ， 用 QD 指令 来 定义 四 字 (64 位 ) 。 


10.1.1 二 进 制 数据 的 单位 : 位 、 字 节 、 半 字 节 和 字 


作为 一 种 规则 , 存储 器 以 单位 存储 数据 ,这 些 单位 从 1 位 到 8 位 。 正 如 所 知道 的 那样 ， 
二 进 制 数据 的 最 小 单位 是 位 。 在 许多 应 用 中 , 以 8 位 一 个 单元 处 理 数据 , 该 单元 称 为 字 节 ， 
或 者 以 多 个 8 位 单元 处 理 数 据 。 一 个 字 节 可 以 分 为 两 个 4 位 单元 , 称 为 半 字 节 。 字 节 可 以 成 
组 形成 字 。 术 语 字 在 计算 机 技术 中 可 以 有 两 个 意思 。 在 存储 器 中 , 它 定 义 为 位 的 组 合 或 者 定 
义 为 可 以 在 一 个 存储 器 中 存储 的 以 单个 实体 出 现 的 字 节 。 在 汇编 语言 中 , 一 个 字 被 明确 地 定 
义 为 两 个 字 节 。 


10.1.2 基本 半导体 存储 阵列 


存储 器 中 的 每 一 个 存储 元 件 都 可 以 保存 一 个 1 或 者 0, 它们 被 称 为 一 个 单元 。 存 储 器 由 单 
元 阵列 组 成 , 如 图 10. 1 所 示 , 作为 例子 使 用 64 个 单元 。 存 储 阵列 中 的 每 个 方块 表示 一 个 存储 
单元 , 并 且 它 的 位 置 通过 指定 行 和 列 来 确定 。 

64 单元 阵列 可 以 根据 几 种 不 同 的 基于 数据 单位 的 方式 来 组 成 。 图 10. 1(a) 给 出 了 一 个 8 x8 
阵列 ,可 以 将 其 看 成 64 位 内 存 或 者 8 字 节 内 存 。 图 10.1(b) 给 出 了 一 个 16 x4 阵列 , 它 是 一 个 
16 个 半 字 节 内 存 , 而 图 10. 1(e) 给 出 了 一 个 64 x1 阵列 , 它 是 一 个 64 位 内 存 。 内 存 由 其 可 以 存 
储 的 字数 乘 以 字 长 来 指定 。 例 如 , 16k x8 内 存 可 以 存储 16 384 个 8 位 字 。 内 存 术语 的 矛盾 在 这 
里 是 很 常见 的 。 字 的 实际 个 数 总 是 2 的 寡 , 也 就 是 在 这 种 情况 下 是 2”= 16 384。 但 是 , 通常 的 
做 法 是 以 最 接近 千 的 数 来 表示 这 个 数目 , 在 这 里 是 16k。 
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(a) 8 x 8 阵列 





(b) 16x4 阵列 (c) 64 x 1 阵列 
图 10.1 以 3 种 不 同方 式 组 成 的 64 单元 内 存 


10.1.3 存储 器 地 址 和 容量 


存储 阵列 中 数据 单元 的 位 置 称 为 它 的 地 址 。 例 如 , 在 图 10.2(a) 中, 阵列 中 某 位 的 地 址 由 
如 图 所 示 的 二 维 阵列 的 行 和 列 来 指定 。 在 图 10.2(b) 中 , 字 节 的 地 址 只 由 行 来 指定 。 所 以 , 正 
如 所 看 到 的 那样 , 地 址 取决 于 存储 器 的 数据 单位 是 如 何 组 成 的 。 个 人 计算 机 具有 以 字 节 组 成 的 
随机 存储 器 。 这 就 意味 着 可 以 寻 址 的 最 小 位 组 为 8 位 。 

在 图 10.3 中 , 一 个 三 维 阵 列 的 字 节 的 地 址 如 图 所 示 , 由 行 和 列 来 指定 。 在 此 情况 下 , 可 以 
访问 的 最 小 位 组 为 8 位 。 





(a) 浅 色 标注 的 位 的 地 址 在 (b) 浅 色 标注 的 字 节 的 地 址 在 
第 5 行 、 第 4 列 第 3 行 浅 色 标 注 的 字 节 的 地 址 在 第 5 行 、 第 8 列 
图 10.2 二 维 阵 列 中 存储 器 地 址 的 例子 图 10.3 三 维 阵列 中 存储 器 地 址 的 例子 


存储 器 的 容量 是 存储 器 可 以 存储 的 数据 单位 总 数 。 例 如 , 对 于 图 10.2(a) 中 以 位 组 成 的 存 
储 阵列 ,容量 是 64 位 。 对 于 图 10.2(b) 中 以 字 节 组 织 的 存储 阵列 , 容量 是 8 字 节 , 也 是 64 位 。 
在 图 10.3 中 , 容量 是 64 字 节 。 计 算 机 存储 器 一 般 具 有 256 MB( 兆 字 节 ) 或 者 更 多 的 内 存 。 


10.1.4 存储 器 的 基本 操作 


由 于 存储 器 存储 二 进 制 数据 ,所 以 必须 把 数据 放 到 存储 器 中 , 并 且 在 需要 时 从 内 存 中 复制 
数据 。 写 操作 将 数据 放 到 存储 器 中 指定 的 地 址 , 读 操 作 把 存储 器 中 指定 地 址 的 数据 复制 出 来 。 
寻 址 操作 是 写 操作 和 读 操 作 的 共同 部 分 , 用 以 选择 指定 的 存储 器 地 址 。 
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数据 单位 在 写 操作 时 进入 内 存 , 而 在 读 操作 时 离开 内 存 , 这 都 要 经 过 称 为 数据 总 线 的 一 系列 
线 。 如 图 10.4 所 示 , 数据 总 线 是 双向 的 , 也 就 意味 着 数据 的 传送 可 以 有 两 个 方向 (进入 存储 器 或 
者 离开 存储 器 ) 。 在 这 个 以 字 节 组 成 的 存储 器 中 , 数据 总 线 至 少 有 8 条 线 , 这 样 使 得 选中 地 址 中 的 
8 位 数 以 并 行 的 方式 传送 。 对 于 写 或 者 读 操 作 来 说 , 通过 把 所 需 地 址 表示 的 二 进 制 码 放 到 称 为 地 
址 总 线 的 一 组 线 上 来 选择 地 址 。 地 址 码 由 内 部 译 码 ,随后 选择 正确 的 地 址 。 对 于 图 10.4(b) 中 的 
三 维 存储 阵列 的 情况 , 有 两 个 译 码 器 , 一 个 用 于 行 译 码 , 一 个 用 于 列 译 码 。 总 线 上 线 的 数目 由 存储 
器 的 容量 确定 。 例 如 , 一 个 15 位 地 址 码 可 以 选择 存储 器 中 的 32 768 个 位 置 (2”), 一 个 16 位 的 地 
址 码 可 以 选择 存储 器 中 的 65 536 个 位 置 (2*), 以 此 类 推 。 在 个 人 计算 机 中 , 32 位 的 地 址 总 线 可 以 
选择 4 294 967 296 个 位 置 (2”) , 表示 为 4G。 





(a) 二 维 存储 阵列 








(b) 三 维 存储 阵列 
图 10.4 给 出 地 址 总 线 、 地 址 译 码 器 、 双 向 数据 总 线 和 读 / 写 输 入 的 二 维 与 三 维 存储 器 的 框图 


写 操作 图 10.5 给 出 了 一 个 简单 的 写 操作 。 为 了 在 存储 器 中 保存 一 个 字 节 的 数据 , 地 址 寄存 
器 所 保存 的 代码 被 放 到 地 址 总 线 上 。 一 旦 地 址 码 位 于 地 址 总 线 上 , 地 址 译 码 器 就 会 对 地 址 译 码 并 
且 在 内 存 中 选择 指定 的 位 置 。 存 储 器 随后 得 到 一 个 写 命令 , 数据 寄存 器 中 的 数据 字 节 就 被 放 到 数 
据 总 线 上 ,并 且 存 储 在 指定 存储 器 地 址 中 , 因而 完成 了 写 操作 。 当 新 的 数据 字 节 写 人 存储 器 地 址 
时 , 存储 在 那个 地 址 上 的 当前 数据 字 节 就 会 被 覆盖 ( 由 新 的 数据 字 节 替代 ) 。 


读 操 作 ”一 个 简化 的 读 操 作 如 图 10.6 所 示 。 同 样 , 地 址 寄存 器 中 的 代码 放 到 地 址 线 上 。 一 
且 地 址 码 位 于 总 线 上 , 地 址 译 码 器 就 会 对 地 址 译 码 并 且 选 择 存储 器 中 指定 的 位 置 。 存 储 器 随后 
得 到 一 个 读 命令 , 存储 在 所 选择 存储 地 址 中 的 数据 字 节 的 一 个 “ 副 体 ” 被 放 到 数据 总 线 上 , 并 放 
入 数据 寄存 器 ,因此 完成 了 读 操作 。 当 数据 字 节 从 存储 器 地 址 中 读 出 时 , 它 仍然 保存 在 那个 地 
址 中 。 这 称 为 非 破坏 性 读 出 。 
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存储 器 阵列 的 字 节 组 成 


(GD 地 址 码 101 放 到 地 址 总 线 上 ， 并 选择 了 地 址 5。 
@) 数据 字 节 放 到 数据 总 线 上 。 写 
(GG) 写 命令 使 得 数据 字 节 存储 在 地 址 5 中 ， 取 代 先 前 的 数据 。 


图 10.5 写 操作 的 解释 


地 址 寄存 器 数据 寄存 器 





存储 器 阵列 的 字 节 组 成 


(CD 地 址 码 011 放 到 地 址 总 线 上 ， 并 选择 了 地 址 3 。 
@) 应 用 读 命令 。 


读 
G@@) 地址 3 的 内 容 被 放 到 数据 总 线 上 ， 并且 移 位 到 数据 寄存 器 中 ， 读 操作 没有 控 除 地 址 3 中 的 内 容 。 
图 10.6 读 操 作 的 解释 


10.1.5 RAM 和 ROM 


两 类 主要 的 半导体 存储 器 是 RAM 和 ROM。RAM( 随机 访问 存储 器 ) 类 型 的 存储 器 在 等 量 时 间 
内 可 以 访问 所 有 的 地 址 , 并 且 可 以 按照 任何 顺序 来 选择 这 些 地 址 以 执行 读 或 者 写 操作 。 所 有 的 
RAM 都 具有 读 和 写 的 能 力 。 因 为 RAM 在 电源 关闭 时 会 丢失 所 存储 的 数据 , 所 以 它 是 易 失 性 内 存 。 

ROM( 只 读 存储 器 ) 类 型 的 存储 器 将 永久 或 者 半 永 久 地 保存 数据 。 数 据 可 以 从 ROM 中 读 
出 , 但 是 和 RAM 不 同 , 它 没有 写 操作 。ROM 和 RAM 相似 , 也 是 随机 存储 器 , 但 是 术语 RAM 的 
传统 意思 是 随机 读 / 写 存储 器 。 本 章 将 会 介绍 几 种 类 型 的 RAM 和 ROM。 因 为 ROM 在 电源 关闭 
后 仍然 保存 着 数据 , 所 以 它 是 永久 性 存储 器 。 
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10.1 节 温 故 而 知 新 (答案 在 本 章 的 结尾 。) 
1. 可 以 存储 在 存储 器 中 的 最 小 数据 单位 是 什么 ? 
2. 可 以 存储 256 个 数据 字 节 的 存储 器 的 容量 是 多 少 ? 
3. 写 操作 是 什么 ? 
4. 读 操 作 是 什么 ? 
5. 怎么 得 到 在 存储 器 指定 位 置 的 一 个 给 定 的 数据 单元 ? 
6. 指出 RAM 和 ROM 的 区 别 。 


10.2 随机 访问 存储 器 (RAM ) 


10.2.1 RAM 系列 


RAM 的 两 种 类 别 是 静态 RAM( SRAM) 和 动态 RAM( DRAM) 。 静 态 RAM 通常 使 用 锁 存 器 作 
为 存储 元 件 , 因而 只 要 加 上 直流 电源 , 就 可 以 永远 地 存储 数据 。 动 态 RAM 使 用 电容 作为 存储 元 
件 , 如 果 没 有 对 电容 再 充电 就 不 能 长 期 存储 数据 , 再 充电 则 称 为 刷新 过 程 。 当 直流 电源 移 走 后 ， 
SRAM 和 DRAM 都 会 丢失 存储 的 数据 ,因此 被 归 类 为 易 失 性 存储 器 。 

数据 从 SRAM 中 读 出 的 速度 要 比 从 DRAM 中 读 出 的 速度 快 得 多 。 但 是 , 对 于 给 定 的 物理 空 
间 和 成 本 , DRAM 可 以 存储 比 SRAM 多 得 多 的 数据 , 因为 DRAM 单元 更 加 简单 ,并 在 给 定 芯片 
面积 里 , 因此 可 以 比 SRAM 填充 更 多 的 单元 。 

SRAM 的 基本 类 型 是 异步 SRAM ( ASRAM) 和 具有 突 发 特性 的 同步 SRAM ( SB SRAM ) 。 
DRAM 的 基本 类 型 是 快速 页 模式 DRAM( FPM DRAM)、 扩 充 数据 输出 DRAM( EDO DRAM)、 突 
发 EDO DRAM( BEDO DRAM) 和 同步 DRAM(SDRAM)。 这 些 类 型 如 图 10.7 所 示 。 





静态 随机 访问 动态 随机 访问 
存储 器 存储 器 


(SRAM) (DRAM) 





异步 具有 突 发 快速 页 模式 扩充 数据 输出 突 发 RE 
Di D 


SRAM 特性 的 同步 RAM - RAM EDO DRAM DRAM 
(ASRAM) SRAM (FPM DRAM) (EDO DRAM) (BEDODRAM) “(SDRAM) 


(SB SRAM) 
图 10.7 RAM 系列 


10.2.2 静态 RAM ( SRAM) 
存储 单元 所 有 的 静态 RAM 的 特点 是 锁 存 器 存储 单元 。 只 要 直流 电源 加 在 SRAM 上 , 它 
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就 可 以 永远 保持 1 或 0 的 状态 。 如 果 电 源 移 去 , 存储 的 数据 位 就 会 丢失 。 图 10. 8 给 出 了 一 个 基 
本 的 SRAM 锁 存 器 存储 单元 。 这 个 单元 由 选择 线 上 的 有 效 电 平 所 选择 , 数据 位 (1 或 0) 通 过 数 
据 写 人 线 写 人 单元 。 一 个 数据 位 由 数据 读 出 线 读 出 。 


基本 静态 存储 单元 阵列 SRAM 中 的 存储 单元 选择 
由 行 和 列 组 成 , 如 图 10. 9 所 示 为 一 个 nx4 阵列 的 
情况 。 在 每 行 中 所 有 的 单元 享有 相同 的 行 选择 线 。 
在 数据 输出 线 中 的 每 一 组 数据 进入 给 定 的 行 中 的 
每 个 单元 , 并 且 连 接 到 一 条 数据 线 , 作为 通过 数据 
输入 和 数据 输出 缓冲 器 的 一 个 数据 输入 和 数据 输 
出 (数据 WO)。 0 

为 了 将 一 个 数据 单位 (这 里 是 半 字 节 ) 写 到 内 数据 输入 数据 输出 
存 阵列 中 给 定 的 单元 行 中 , 行 选择 线 就 会 进入 它 的 ”图 10.8 一 个 典型 的 SRAM 锁 存 器 存储 单元 
有 效 状 态 , 并 且 4 个 数据 位 被 置 于 数据 输入 /输出 
(1/0) 线 上 。 这 时 写 人 线 进入 它 的 有 效 状 态 , 使 得 每 一 个 数据 位 保存 到 相关 列 的 选中 的 单元 上 。 
为 了 读 出 一 个 数据 单元 , 读 出 线 进入 它 的 有 效 状 态 , 使 得 存储 在 选择 行 中 的 4 个 数据 位 出 现在 
数据 LO 线 上 。 

行 选择 0 





行 选择 1 


行 选择 2 


行 选择 n 









A + > 
i Co 
wy” > 


数据 IO 数据 1O ”数据 IO 数据 1/O 
位 0 位 1 位 2 位 3 


i 


图 10.9 基本 SRAM 阵列 


10.2.3 基本 异步 SRAM 的 组 成 


异步 SRAM 的 操作 并 不 同步 于 系统 时 钟 。 为 了 解释 SRAM 的 一 般 组 成 结构 , 使 用 了 一 个 
32k x8 位 的 内 存 。 该 内 存 的 逻辑 符号 如 图 10. 10 所 示 。 

在 读 模 式 时 , 存储 在 所 选择 地 址 中 的 8 个 数据 位 出 现在 数据 输出 线 上 。 在 写 模 式 中 , 加 在 
数据 输入 线 上 的 8 个 数据 位 被 存储 到 所 选择 的 地 址 中 。 数 据 输 入 和 数据 输出 线 (1/0。~ 0O; ) 享 
用 相同 的 线 。 在 读 期 间 , 它们 用 做 输出 线 (0。~ 0;) ; 在 写 期 间 , 它们 用 做 输入 线 (1 ~ 7)。 
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三 态 输出 和 总 线 ”存储 器 中 的 三 态 缓冲 器 允许 数据 线 用 做 输入 或 者 输出 线 , 并 把 存储 器 连 
接 到 计算 机 的 数据 总 线 上 。 这 些 缓冲 器 具有 三 个 输出 状态 : 高 电 平 (1)、 低 电 平 (0) 和 高 阻 ( 开 
路 ) 。 三 态 输出 在 逻辑 符号 上 由 一 个 小 的 反 三 角 (V) 来 表示 , 如 图 10. 10 所 示 , 它们 用 以 和 诸如 
在 基于 微 处 理 器 系统 中 的 总 线 结构 相 兼 容 。 

从 物理 学 角度 来 看 ， 总线 是 一 条 或 多 条 
传导 路 径 , 它们 用 以 交互 连接 一 个 系统 或 者 
多 个 不 同系 统 中 的 两 个 或 者 多 个 功能 组 件 。 
从 电子 学 角度 来 看 ， 总线 是 特定 的 电压 电 平 
和 /或 当前 电 平 与 信号 的 集合 , 它 允 许 不 同 设 
备 连接 到 总 线 上 , 并 且 相 互通 信 、 正常 工作 。 

微 处 理 器 就 是 由 某 个 总 线 结构 连接 到 存 
储 器 和 输入 /输出 设备 上 。 地 址 总 线 允 许 微 
处 理 器 寻 址 存储 器 ,而 数据 总 线 则 提供 了 微 
处 理 器 , 存储 器 和 输入 /输出 设备 (如 监视 
器 、 打 印 机 、 键 盘 、 调 制 解 调 器 ) 之 间 的 数据 
传送 。 控 制 总 线 允 许 微 处 理 器 控制 数据 传送 
并 且 为 不 同 的 组 件 定时 。 

存储 器 阵列 ”SRAM 芯片 可 以 由 单个 位 、 
半 字 节 (4 位 )、 字 节 (8 位 ) 或 者 多 字 节 (16 > 
位 , 24 位 , 32 位 , 等 等 ) 组 成 。 图 10.10 异步 32k x8 SRAM 的 逻辑 框图 

图 10.11 给 出 了 典型 的 32k x8 SRAM 的 
组 成 结构 。 存 储 器 单元 阵列 排列 成 256 行 和 128 列 , 每 一 行 和 列 都 具有 8 个 位 ， 如 图 10. 11(a) 
所 示 。 实 际 上 是 2”=32 768 个 地 址 , 每 个 地 址 都 具有 8 个 位 。 这 个 例子 的 存储 容量 是 32 768 个 
字 节 (一 般 表 示 为 32 kB) 。 虽 然 按 当今 的 标准 其 容量 很 小 , 但 是 这 个 存储 器 的 引入 解释 了 基本 
的 概念 。 

图 10.11(b) 中 的 SRAM 工作 如 下 。 首 先 , 要 使 存储 器 工作 , 芯片 选择 ( 片 选 ) C5 必须 为 低 
电 平 。[ 芯片 选择 的 其 他 名 称 是 使 能 (enable) 或 芯片 使 能 (chip enable) 。j15 条 地 址 线 中 的 8 条 
由 行 译 码 器 译 码 以 选择 256 行 中 的 某 一 行 。15 条 地 址 线 中 的 7 条 由 列 译 码 器 译 码 以 选择 128 个 
8 位 列 中 的 某 一 列 。 


读 (READ) ”在读 模式 时 , 写 使 能 输入 (WE) 为 高 电 平 , 而 输出 使 能 (OE) 为 低 电 平 。 输 
入 三 态 缓 冲 器 由 门 6G, 禁止 , 而 列 输出 三 态 缓冲 器 由 门 G6, 开启 。 因 此 , 来 自 所 选 地 址 的 8 个 数据 
位 途经 列 WO 到 达 数 据 线 (1/0。~1/0;), 这 时 1/0。~1/0; 作 为 数据 输出 线 。 


写 (WRITE) 在 写 模式 时 , WE 为 低 电 平 而 OF 为 高 电 平 。 输 入 缓冲 器 由 门 6 开启 , 而 输出 
缓冲 器 由 门 6, 禁 止 。 因 此 , 位 于 数据 线 上 的 8 个 输入 数据 位 途经 输入 数据 控制 和 列 IO 到 达 所 
选择 的 地 址 中 , 并 被 保存 。 


读 写 周期 图 10. 12 给 出 了 存储 器 读 周期 和 写 周期 的 典型 时 序 图 。 对 于 图 10. 12(a) 所 示 的 
读 周期 , 一 个 有 效 地 址 码 在 一 个 特定 的 时 间 间 隔 加 在 地 址 线 上 , 这 个 时 间 间 隔 称 为 读 周期 tac。 
接 下 来 , 片 选 ( CS ) 和 输出 使 能 ( OF ) 输 入 变 为 低 电 平 。 在 0 已 输入 变 为 低 电 平 后 再 经 过 一 个 时 
间 间 隔 , 来 自 所 选择 地 址 中 的 一 个 有 效 数 据 字 节 就 会 呈现 在 数据 线 上 。 这 个 时 间 间 隔 称 为 输出 


LOo 

1/O! 

1O， 

ZOs5 | 数据 输入 (D 
WO4 [ 和 输出 (0) 
1/0s 

1/O¢ 

1O; 
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使 能 存 取 时 间 tc。。 读 周期 的 另外 两 种 存 取 时 间 是 地 址 存 取 时 间 to 和 芯片 使 能 存 取 时 间 te。ta 
从 有 效 地 址 开始 到 数据 线 上 出 现 有 效 数据 为 止 ; tto 是 从 CS 的 高 电 平 到 低 电 平 的 转换 到 数据 线 
上 出 现 有 效 数据 的 时 间 。 





128 列 8 个 输出 缓冲 器 
(a) 存储 阵列 配置 (b) 存储 器 框图 


图 10.11 异步 32k x8 SRAM 的 基本 组 成 结构 
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OE (输出 使 能 ) | 


0O( 数据 输出 ) 





(a) 读 周期 (WE/ 高 电 平 ) 








C3 ( 片 选 ) ! \ / 







1 
WE( 写 使 能 ) -ww 一 


1 
i twp 一 一 ，| 反 一 1hD) 









1( 数 据 输入 ) 
(b) 写 周期 (WE/ 低 电 平 ) 
图 10.12 图 10.11 中 SRAM 的 基本 读 写 周期 的 时 序 图 
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在 每 个 读 周 期 期 间 , 数据 的 一 个 单位 (这 里 就 是 一 个 字 节 ) 就 从 存储 器 中 读 出 。 

对 于 图 10. 12(b) 的 写 周期 , 有 效 地 址 码 在 指定 的 时 间 间 隔 里 加 在 地 址 线 上 , 这 个 时 间 间 隔 称 
为 写 周 期 iwe。 接 下 来 , 片 选 ( CS ) 和 写 使 能 ( WE ) 输 入 变 为 低 电 平 。 从 有 效 地 址 开始 直至 输入 
WE 变 为 低 电 平 所 需 的 时 间 间 隔 称 为 地 址 建立 时 间 t.。 而 琵 输入 必须 为 低 电 平 的 时 间 是 写 脉冲 
宽度 。 在 有 效 数据 加 到 数据 输入 后 , 输入 WE 必须 保持 低 电 平 的 时 间 命名 为 tw; 而 在 输入 变 为 高 
电 平 之 后 , 有 效 输 入 数据 必须 保持 在 数据 线 上 的 时 间 为 数据 保持 时 间 ten 。 

在 每 个 写 周期 期 间 , 一 个 数据 单位 被 写 人 存储 器 中 。 


10.2.4 基本 同步 突 发 SRAM 的 组 成 结构 


和 异步 SRAM 不 同 , 同步 SRAM 和 系统 时 钟 同步 。 例 如 , 在 一 个 计算 机 系统 中 , 同步 SRAM 
运行 的 时 钟 信号 和 微 处 理 器 所 运行 的 时 钟 信号 是 一 样 的 , 这 就 使 得 微 处 理 器 和 存储 器 在 较 快运 
行 速 度 下 得 到 同步 化 。 

SRAM 同步 特征 的 基本 概念 如 图 10. 13 所 示 , 这 是 一 个 简化 的 32k x8 存储 器 用 以 解释 的 框 
图 。 同 步 SRAM 在 存储 阵列 、 地 址 译 码 器 、 读 / 写 及 使 能 输入 方面 和 异步 SRAM 非常 相似 。 基 本 
区 别 是 同步 SRAM 使 用 时 钟 寄存 器 使 所 有 的 输入 同步 于 系统 时 钟 。 地 址 读 / 写 输入 、 芯 片 使 能 
和 输入 数据 在 有 效 时 钟 脉冲 边沿 都 被 锁 存 到 各 自 的 寄存 器 中 。 这 些 信息 一 旦 被 锁 存 之 后 , 存储 
器 的 操作 就 同步 于 时 钟 。 


突 发 控制 








OE 
1/O0~1/O7 
(数据 1/O) 8 8 


图 10.13 具有 突 发 特性 的 同步 SRAM 的 基本 框图 
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出 于 简化 的 目的 , 图 10. 13 引入 了 多 并 行 线 或 者 总 线 的 标号 ， 作 为 分 别 绘制 每 条 线 的 替换 
方案 。 一 组 并 行 线 可 以 由 一 条 加 粗 线 表示 ,加 粗 线 上 还 带 有 一 条 和 斜 线 和 独立 线 的 个 数 。 例 如 ， 
下 面 的 符号 表示 8 条 并 行 线 的 集合 : 

一 -一 一 一 一 


8 

地 址 位 4 ~ 4 在 时 钟 脉冲 的 上 升 沿 锁 存 到 地 址 寄存 器 中 。 在 相同 的 时 钟 脉冲 作用 下 ， 写 
使 能 ( WE ) 线 和 片 选 ( CS ) 的 状态 分 别 锁 存 到 写 寄存 器 和 使 能 寄存 器 中 。 

这 些 都 是 1 位 寄存 器 或 者 简单 的 触发 器 。 同 样 , 在 相同 的 时 钟 脉冲 作用 下 , 对 于 写 操 作 ， 
输入 数据 锁 存 到 数据 输入 寄存 器 中 ; 对 于 读 操作 , 选中 的 存储 器 地 址 中 的 数据 锁 存 到 数据 输出 
寄存 器 中 , 这 都 由 基于 输入 的 数据 LO 控制 来 确定 。 这 些 输入 来 自 写 寄存 器 、 使 能 寄存 器 和 和 输 
出 使 能 ( OF ) 。 

同步 SRAM 的 两 种 基本 类 型 是 流通 型 (fow-through) 和 管道 型 。 流 通 型 (pipelined ) 同步 
SRAM 并 不 具有 数据 输出 寄存 器 ,所 以 输出 数据 经 过 输出 缓冲 器 异步 流向 数据 IO 线 。 管 道 型 
同步 SRAM 具有 数据 输出 寄存 器 ,如 图 10. 13 所 示 , 所 以 输出 数据 被 同步 置 于 数据 VO 线 上 。 


突 发 特性 ”如 图 10. 13 所 示 , 同步 SRAM 一 般 具 有 地 址 突 发 特性 , 即 允 许 存储 器 使 用 单个 
地 址 在 4 个 序列 位 置 进 行 读 或 者 写 。 当 外 部 地 址 锁 存 到 地 址 寄存 器 时 ,两 个 最 低位 置 的 地 址 位 
4。 和 4 就 加 在 突 发 逻辑 上 。 在 连续 的 时 钟 脉 串 作用 下 , 通过 把 00、01、10 和 11 加 到 这 两 个 最 低 
顺序 地 址 位 上 , 产生 4 个 内 部 地 址 的 序列 。 此 序列 总 是 开始 于 基地 址 , 也 就 是 保留 在 地 址 寄存 
器 上 的 外 部 地 址 。 

典型 的 同步 SRAM 中 的 地 址 突 发 逻辑 由 一 个 二 进 制 计数 器 和 蜡 或 门 组 成 , 如 图 10. 14 所 示 。 
对 于 2 位 突 发 逻辑 ,由 基地 址 位 4 ~ 4 再 加 两 个 突 发 地 址 位 41 和 4 就 形成 了 内 部 突 发 地 址 
序列 。 


突 发 控制 


最 低位 置 的 位 


7 


40 
内 部 突 发 地 址 的 
Al 





Ao 4 
外 部 突 发 地 址 的 最 低位 置 的 位 
图 10.14 地 址 突 发 逻辑 


为 了 开始 这 个 突 发 序列 , 计数 器 处 在 它 的 00 状态 并 且 两 个 最 低位 置 的 地 址 位 加 在 异 或 门 
的 输入 。 假 设 4 和 4 都 是 0, 两 个 最 低位 置 的 位 表示 的 内 部 地 址 序列 是 00、01、10 和 11。 


10.2.5 高 速 缓冲 存储 器 


SRAM 的 一 个 主要 应 用 是 计算 机 中 的 高 速 缓冲 存储 器 (cache memory ) 。 高 速 缓冲 存储 器 
(简称 高 速 缓存 ) 是 一 种 相对 较 小 、 高 速 的 存储 器 ,用 来 存储 最 近 使 用 的 指令 或 者 来 自 较 大 而 较 
慢 的 主 存储 器 的 数据 。 高 速 缓冲 存储 器 还 可 以 使 用 动态 RAM( DRAM), 随后 将 会 介绍 。 典 型 情 
况 下 , SRAM 要 比 DRAM 快 好 几 倍 。 整 体 上 ,如果 和 只 使 用 高 容量 DRAM 的 情况 相 比较 ,高 速 
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缓冲 存储 器 可 以 使 得 存储 信息 更 快 地 进入 微 处 理 器 。 高 速 缓冲 存储 器 基本 上 是 改进 系统 性 能 的 
一 个 经 济 实惠 的 方法 , 而 没有 加 快 所 有 存储 器 速度 所 付出 的 代价 。 

高 速 缓冲 存储 器 的 概念 基于 这 样 一 种 想法 : 计算 机 程序 倾向 于 在 移 向 男 一 个 区 域 之 前 , 从 
主 存储 器 中 的 某 个 区 域 取 得 指令 或 者 数据 。 基 本 上 , 高 速 缓冲 控制 器 "猜测 “CPU( 中 央 处 理 器 ) 
所 需 的 下 一 个 慢 速 动态 存储 器 的 区 域 , 并 将 其 移 向 高 速 缓冲 存储 器 以 备 需要 时 使 用 。 如 果 高 速 
缓冲 控制 器 的 猜测 正确 , 数据 就 可 以 立即 用 于 微 处 理 器 。 如 果 高 速 缓冲 控制 器 猜测 错误 ,CPU 
必须 进入 主 存储 器 ,为 正确 的 指令 或 者 数据 等 待 更 长 的 时 间 。 幸 运 的 是 ,高速 缓冲 控制 器 绝 大 
多 数 情况 下 的 猜测 都 是 正确 的 。 


高 速 缓存 类 比 。” 描述 高 速 缓存 储 可 以 使 用 许多 类 比 , 但 是 把 它 和 家 用 电 冰 箱 做 比较 可 能 是 
最 有 效 的 。 家 用 电 冰 箱 可 以 认为 是 某 些 食品 项 目的 “高 速 缓存 ”， 而 超市 就 是 主 存储 器 , 它 是 保 
存 所 有 食品 的 地 方 。 每 次 想 吃 或 者 喝 什 么 东西 时 ,就 可 以 先 看 看 冰箱 ( 高 速 缓存 ) 里 有 没有 想 要 
的 东西 。 如 果 有 , 便 节 约 了 许多 时 间 ; 如 果 没 有 ， 就 不 得 不 花费 额外 的 时 间 去 超市 ( 主 存储 器 ) 
购买 。 


L1 和 1L2 高 速 缓存 第 一 级 高 速 缓存 (Ll 高 速 缓存 ) 常 常 集成 到 处 理 器 芯片 上 , 并 且 具 有 非 
常 有 限 的 存储 容量 。L1 高 速 缓存 也 称 为 主 高 速 缓存 。 第 二 级 高 速 缓存 (12 高 速 缓存 ) 是 一 个 独 
立 的 外 存储 器 芯片 或 者 处 理 器 之 外 的 芯片 集合 , 并 且 通 常 具有 比 Ll 高 速 缓存 更 大 的 存储 容量 。 
L2 高 速 缓存 也 称 为 次 级 高 速 缓存 。 某 些 系 统 可 能 具有 更 高 级 的 高 速 缓存 (13, I4, 等 等 ) , 但 Ll 
和 IL2 是 最 常见 的 。 同 样 , 一 些 系统 使 用 磁盘 高 速 缓存 来 增强 硬盘 的 性 能 ,因为 虽然 DRAM 比 
SRAM 要 慢 得 多 , 但 是 也 要 比 硬盘 驱动 器 快 得 多 。 图 10. 15 阐释 了 计算 机 系统 中 的 Ll 和 1I2 高 
速 缓存 。 


口 高 速 缓存 
(内 部 ) 





图 10.15 给 出 计算 机 系统 中 Ll 和 L2 高 速 缓存 的 框图 


10.2.6 动态 RAM( DRAM ) 存储 单元 


动态 存储 单元 在 一 个 很 小 的 电容 里 而 不 是 锁 存 器 里 存储 一 个 数据 位 。 这 种 类 型 单元 的 优点 
是 , 它 非 常 简单 , 因此 允许 很 大 的 内 存 阵 列 构建 在 一 个 芯片 上 , 并 且 每 位 的 成 本 很 低 。 缺 点 是 
存储 电容 器 不 能 长 时 间 保 持 它 的 电荷 , 并 且 会 丢失 它 所 保存 的 数据 位 , 除非 对 它 的 电荷 进行 定 
期 刷新 。 为 了 刷新 就 需要 附加 的 存储 电路 , 这 使 得 DRAM 的 操作 复杂 化 。 图 10. 16 给 出 了 一 个 
典型 DRAM 单元 , 由 单个 MOS 晶体 管 ( MOSFET) 和 一 个 电容 组 成 。 
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在 这 种 类 型 的 单元 中 , 晶体 管 作为 开关 来 用 。 基 本 的 简 列 (位 线 ) 
化 操作 如 图 10.17 所 示 , 并 且 如 下 所 述 。R/ 歼 线 ( 写 模式 ) 上 


的 低 电 平 使 能 三 态 输入 缓冲 器 并 且 禁 止 输出 缓冲 器 。 对 于 即行 
将 写 入 单元 中 的 一 个 1 来 说 ,Dn (数据 输入 ) 线 必须 为 高 电 

平 , 必须 由 行 线 上 的 高 电 平 使 晶体 管 导 通 。 晶 体 管 相当 于 一 

个 闭合 开关 , 连接 电容 到 位 线 上 。 这 个 连接 允许 电容 充电 到 
一 个 正 电压 , 如 图 10.17(a) 所 示 。 当 0 被 存储 时 , 低 电 平 就 ' 

加 在 Dn 线 上 。 如 果 电 容器 正在 存储 0, 它 就 保持 非 充电 状 
态 , 如 果 它 正在 存储 1, 电容 就 放电 , 如 图 10. 17(b) 所 示 。 图 10.16 一 个 MOS DRAM 单元 
当 行 线 返回 低 电 平时 , 晶体管 截止 , 电容 和 位 线 断 开 , 从 而 在 电容 器 中 * 俘 获 "电荷 (1 或 者 0) 。 


列 
1 


























输出 缓冲 器 / 
读 放 大 器 
Dour 
R/W 高 
输入 I 
缓冲 器 1 
位 线 
(c) 读 一 个 1 到 存储 单元 (d) 刷新 一 个 存储 的 1 


10.17 一 个 DRAM 单元 的 基本 操作 


为 了 从 单元 中 读 出 , R/ 歼 ( 读 / 写 ) 线 就 是 高 电 平 , 使 能 输出 缓冲 器 并 且 禁 止 输入 缓冲 器 。 当 
行 线 取 高 电 平时 , 晶体 管 导 通 并 将 电容 器 连接 到 位 线 上 ,因此 也 就 连接 到 输出 缓冲 器 ( 读 放 大 
器 ) 上 , 所 以 数据 位 就 出 现在 数据 输出 线 ( Dour) 上 。 这 个 过 程 如 图 10.17(c) 所 示 。 
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为 了 刷新 存储 单元 , RA/WW 线 是 高 电 平行 线 为 高 电 平 ,而 刷新 线 也 是 高 电 平 。 晶 体 管 导 通 ， 
把 电容 连接 到 位 线 上 。 输 出 缓冲 器 被 开启 , 而 存储 的 数据 位 加 在 刷新 缓冲 右 的 输入 上 , 此 缓冲 
器 由 刷新 输入 上 的 高 电 平 开启 。 这 就 在 相应 存储 位 的 位 线 上 产生 一 个 电压 , 因而 重新 对 电容 进 
行 充 放 电 。 这 个 过 程 如 图 10.17(d) 所 示 。 


10.2.7 基本 DRAM 的 组 成 结构 


DRAM 的 主要 应 用 是 计算 机 的 主 存储 器 。DRAM 和 SRAM 之 间 的 区 别 是 存储 单元 的 类 型 不 
同 。 正 如 所 看 到 的 那样 ,DRAM 的 存储 单元 由 一 个 晶体 管 和 一 个 电容 组 成 , 这 要 比 SRAM 单元 
简单 得 多 。 这 种 组 成 结构 允许 DRAM 中 有 更 大 的 密度 ,因而 在 给 定 的 芯片 面积 里 有 更 大 的 位 容 
量 , 但 是 存 取 时 间 慢 了 许多 。 

再 一 次 ,因为 电容 器 中 存储 的 电荷 会 泄漏 ，DRAM 单元 需要 经 常 地 进行 刷新 操作 来 保持 存 
储 的 数据 位 。 这 个 需求 就 导致 了 比 SRAM 中 更 加 复杂 的 电路 。 下 面 使 用 一 般 的 1M xl 位 DRAM 
作为 例子 来 讨论 大 多 数 DRAM 常见 的 几 个 特征 。 


地 址 多 路 复 用 DRAM 使 用 一 种 称 为 地 址 多 路 复 用 的 技术 来 减少 地 址 线 的 数目 。 图 10. 18 给 
出 了 一 个 具有 1M x1 组 成 结构 的 1048 576 位 (1 Mb) DRAM 的 框图 。 这 里 着 重 于 浅 色 的 方块 ， 
以 解释 地 址 多 路 复 用 。 深 色 的 方块 表示 刷新 逻辑 。 











An >| 选择 器 一 码 器 1024 行 x 1024 列 
人 P| EE | | 
地 址 线 4 A HH 行 地 址 > 
s/Als = 
46/A16 人 | 
人 7 人 EE 林 
hs 三 | 


CAS 
RAS 


图 10.18 1M x1 DRAM 的 简化 框图 
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在 存储 周期 的 开始 处 , 通过 行 地 址 选择 (R4S) 和 列 地 址 选择 (C45) 而 产生 两 个 独立 的 
10 位 地 址 字段 , 10 条 地 址 线 进行 时 分 多 路 复 用 。 首 先 , 10 位 行 地 址 被 锁 存 到 行 地 址 锁 存 器 中 。 
接 下 来 , 10 位 列 地 址 被 锁 存 到 列 地 址 锁 存 器 中 。 行 地 址 和 列 地 址 被 译 码 以 后 , 在 存储 阵列 中 选 
择 1048 576 个 地 址 (2”= 1 048 576 ) 中 的 一 个 地 址 。 该 地 址 多 路 复 用 操作 的 基本 时 序 如 


10. 19 所 示 。 
RAS 
CAS 
当 RAS 是 低 电 平时 ， 当 C4S 是 低 电 平时 ， 
行 地 址 被 锁 存 列 地 址 被 锁 存 
图 10.19 地 址 多 路 复 用 操作 的 基本 时 序 
读 和 写 周 期 ”在 每 个 读 和 写 存 储 周 期 的 开始 , RAS 和 C45 都 进入 有 效 状态 ( 低 电 平 ) 以 多 路 
复 用 行 和 列 地 址 到 锁 存 器 和 译 码 器 。 对 于 读 周 期 , R/ 玉 输入 为 高 电 平 。 对 于 写 周 期 , R/ 玉 输入 
为 低 电 平 。 这 个 过 程 如 图 10. 20 所 示 。 





Dr 有 效 数据 


(b) 写 周期 


图 10.20 一 般 的 读 和 写 周期 的 时 序 
快速 页 模式 ”在 先前 所 描述 的 一 般 读 或 者 写 周 期 中 , 特定 存储 位 置 的 行 地 址 首先 由 低 电 平 
有 效 RAS 载 信 ,随后 此 位 置 的 列 地 址 由 低 电 平 有 效 C45 载 人 。 下 一 个 位 置 由 另外 的 RAS 和 CAS 
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“页 ”就 是 在 单个 行 地 址 中 可 用 的 存储 部 分 , 由 一 行 中 的 所 有 列 组 成 。 快 速 页 模式 允许 在 所 选 
择 行 中 的 每 个 列 地 址 上 进行 快速 连续 的 读 或 者 写 操作 。 通 过 RAS 变 为 低 电 平 并 且 在 C45 在 高 低 电 
平 切换 期 间 保 持 低 电 平 , 行 地 址 首先 被 载 人 。 单 个 行 地 址 被 选择 , 并 且 在 RAS 有 效 时 保持 被 选中 
的 状态 。 每 个 连续 的 C45 在 所 选择 行 中 选择 另外 的 列 。 所 以 , 在 一 个 快速 页 模式 周期 之 后 , 所 选 
择 行 中 的 所 有 地 址 都 已 经 读 出 或 者 写 人 , 这 取决 于 R/ 歼 。 例 如 , 图 10.18 中 DRAM 的 快速 页 模式 
周期 , 对 于 RAS 所 选择 的 每 个 行 ,都 需要 C45 进入 有 效 状 态 1024 次 。 

如 图 10.21 的 时 序 图 所 示 是 快速 页 模式 读 操作 。 当 C45 进入 它 的 无 效 状态 (高 电 平 ) 时 就 禁止 
数据 输出 。 因 此 , C45 进入 高 电 平 的 转换 必须 仅仅 在 有 效 数据 被 外 部 系统 锁 存 以 后 才能 发 生 。 








六 有 效 有 效 有 效 、_ 有 效 
ourT 数据 数据 数据 数据 
图 10.21 快速 页 模式 读 操作 的 时 序 


刷新 周期 ”正如 所 知道 的 那样 ，DRAM 基于 存储 阵列 中 每 一 个 位 的 电容 电荷 的 存储 。 这 些 
电荷 随 着 时 间 和 温度 而 减少 (泄漏 ), 所 以 每 位 都 必须 定期 进行 刷新 (再 充电 ) 以 保持 正确 的 位 状 
态 。 通 常 DRAM 必须 每 隔 8 ms 到 16 ms 刷新 一 次 ， 对 于 某 些 芯片 来 说 ,刷新 周期 可 以 超 
过 100 ms。 

读 操作 自动 刷新 所 选择 行 中 的 所 有 地 址 。 但 是 , 在 典型 的 应 用 中 , 不 能 总 是 预期 多 久 才 会 
有 一 个 读 周 期 , 所 以 不 能 依赖 读 周 期 足够 频繁 地 出 现 来 防止 数据 丢失 。 所 以 , 必须 在 DRAM 系 
统 中 实现 特殊 的 刷新 周期 。 


突 发 刷新 和 分 布 刷新 ” 突 发 刷新 和 分 布 刷 新 是 刷新 操作 的 两 种 基本 刷新 模式 。 在 突 发 刷新 
中 , 存储 阵列 中 的 所 有 行 在 每 个 刷新 周期 都 会 被 连续 刷新 。 对 于 刷新 周期 为 8 ms 的 存储 器 ,所 
有 行 的 突 发 刷新 每 8 ms 发 生 一 次 。 在 突 发 刷新 周期 内 , 一 般 的 读 和 写 操 作 都 会 被 暂停 。 在 分 布 
刷新 中 , 每 一 行 都 在 正常 的 读 或 者 写 周期 之 间 散 布 的 时 间 间 隔 内 被 刷新 。 例 如 , 图 10. 18 中 的 
存储 器 具有 1024 行 。 作 为 一 个 例子 , 对 于 8 ms 的 刷新 周期 ， 当 使 用 分 布 刷 新 时 , 每 一 行 都 必须 
每 隔 8 ms/1024 =7.8 hs 刷新 一 次 。 

刷新 操作 的 两 种 类 型 是 仅 RA5 刷 新 和 C45 先 于 RAS 刷 新。 仅 RAS 刷 新 由 RAS 转换 到 低 电 平 
(有 效 ) 状 态 组 成 , 其 锁 存 将 要 刷新 的 行 地 址 , 而 C45 在 整个 周期 内 保持 为 高 电 平 (无 效 ) 。 使 用 
外 部 计数 器 提供 这 种 操作 类 型 的 行 地 址 。 

C45 在 RAS 刷新 前 , 在 RAS 变 为 低 电 平 前 又 通过 C45 变 为 低 电 平 , 使 得 C45 初始 化 。 这 个 
序列 使 得 内 部 刷新 计数 器 工作 , 产生 即将 刷新 的 行 地 址 。 这 个 地 址 由 数据 选择 器 转换 到 行 译 码 
器 中 。 
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10.2.8 DRAM 的 类 型 


现在 , 已 经 学 习 了 DRAM 的 基本 概念 , 下 面 简要 地 看 看 主要 的 类 型 。 它 们 是 快速 页 模式 
(FPM)DRAM ,扩充 数据 输出 (EDO)DRAM 突 发 扩充 数据 输出 (BEDO)DRAM 和 同步 (S)DRAM。 


FPM DRAM ”快速 页 模式 的 操作 先前 已 经 描述 过 了 。 这 种 类 型 的 DRAM 传统 上 是 最 常见 
的 , 并 且 一 直 应 用 于 计算 机 中 ,直至 开发 出 了 EDO DRAM。 回 顾 一 下 , 存储 器 中 的 一 页 是 指 一 
个 行 地 址 内 所 包含 的 所 有 列 地 址 。 

FPM DRAM 的 基本 概念 基于 这 样 一 种 可 能 性 : 接 下 来 要 访问 的 几 个 内 存 地 址 位 于 同一 行 中 
(同一 页 中 ) 。 幸 运 的 是 , 发 生 这 样 的 情况 所 占 的 比例 很 高 。FPM 比 纯粹 的 随机 存 取 要 节省 时 
间 , 因为 在 FPM 中 , 行 地 址 只 被 指定 一 次 就 可 以 访问 几 个 连续 的 列 地 址 , 而 对 于 纯粹 的 随机 访 
问 来 说 , 对 于 每 个 列 地 址 都 要 指定 一 个 行 地 址 。 

记得 在 快速 页 模式 读 操作 中 , C45 信号 在 可 以 进入 它 的 无 效 状态 之 前 不 得 不 等 待 ， 直到 来 
自给 定 地 址 的 有 效 数据 被 外 部 系统 (CPU) 接 收 ( 锁 存 ) 为 止 。 当 C45 进 入 它 的 无 效 状态 后 , 数据 
输出 就 被 禁止 。 这 就 意味 着 下 一 个 列 地 址 不 能 出 现 ， 直到 来 自 当 前 列 地 址 中 的 数据 被 传送 到 
CPU 之 后 为 止 。 这 就 限制 了 页 内 的 列 寻 址 速度 。 


EDO DRAM 扩充 数据 输出 DRAM， 有 时 也 称 为 超 页 模式 DRAM, 非常 类 似 于 FPM 
DRAM。 关 键 的 区 别 是 EDO DRAM 中 的 C4S 信号 进入 它 的 无 效 状态 时 ，, 并 不 禁止 输出 数据 ， 因 
为 来 自 当 前 地 址 的 有 效 数据 可 以 保存 下 来 , 直至 C45 再 次 有 效 。 这 就 意味 着 在 外 部 系统 接收 当 
前 有 效 数据 之 前 , 可 以 访问 下 一 个 列 地 址 。 这 种 想法 用 以 加 速 存 取 时 间 。 


BEDO DRAM 突 发 扩充 数据 输出 DRAM 是 一 种 具有 地 址 突 发 能 力 的 EDO DRAM。 从 同 
步 突 发 SRAM 的 讨论 中 , 我 们 知道 了 地 址 突 发 特征 , 允许 4 个 内 部 地 址 从 单个 外 部 地 址 中 产生 ， 
这 就 节约 了 一 些 存 取 时 间 。 这 种 相同 的 概念 也 适用 于 BEDO DRAM。 


SDRAM 为 了 跟 上 微 处 理 器 不 断 增加 的 速度 ,需要 更 快 的 DRAM。 同 步 DRAM 就 是 实现 
这 个 目的 的 一 种 方式 。 和 前 面 所 讨论 的 同步 静态 RAM 相似 ，SDRAM 的 操作 同步 于 系统 时 钟 ， 
这 个 时 钟 同 时 还 驱动 计算 机 系统 中 的 微 处 理 器 。 与 同步 突 发 SRAM 有 关 的 相同 的 基本 思想 也 适 
用 于 SDRAM。 

这 种 同步 的 操作 使 得 SDRAM 完全 不 同 于 其 他 异步 DRAM 类 型 。 使 用 异步 存储 , 微 处 理 器 
必须 等 待 DRAM 完成 它 的 内 部 操作 。 但 是 , 使 用 同步 操作 , DRAM 可 以 在 系统 时 钟 的 控制 下 锁 
存 地 址 、 数 据 和 来 自 处 理 器 的 控制 信息 。 这 就 允许 处 理 器 在 存储 器 的 读 或 者 写 操作 进行 时 处 理 
其 他 的 任务 ， 而 不 是 等 待 存储 器 去 做 它 的 事情 , 这 一 点 和 异步 系统 不 同 。 


10.2 节 温 故 而 知 新 


1. 列 出 SRAM 的 类 型 。 

2. 高 速 缓冲 存储 器 是 什么 ? 

3. 解释 SRAM 和 DRAM 的 区 别 。 
4. 描述 DRAM 中 的 刷新 操作 。 
5. 列 出 DRAM 的 4 种 类 型 。 
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10.3 只 读 存 储 器 ( ROM ) 


10.3.1 ROM 系列 


图 10.22 给 出 了 半导体 ROM 是 怎样 归 类 的 。 掩 模 ROM 在 生产 过 程 中 将 数据 永久 地 存储 在 
存储 器 中 。PROM 也 就 是 可 编程 ROM, 用 户 在 专业 化 设备 的 帮助 下 , 对 数据 进行 电 存储 。 掩 模 
ROM 和 PROM 可 以 使 用 MOS 或 者 双 极 型 技术 。EPROM 也 就 是 可 擦 除 PROM, 是 严格 的 MOS 设 
备 。 紫 外 线 (UV) EPROM 是 用 户 电 可 编程 的 , 但 是 存储 的 数据 必须 暴露 在 紫外 灯 下 几 分钟 的 时 
间 , 才 可 以 被 擦 除 掉 。 电 可 擦 除 PROM(EEPROM 或 者 EPROM ) 可 以 在 几 毫 秒 内 将 数据 擦 除 掉 。 





图 10.22 ROM 系列 
10.3.2 掉 模 ROM 


掩 模 ROM 通常 简单 地 指 ROM。 它 在 生产 过 程 中 被 永久 编程 , 以 提供 广泛 使 用 的 标准 函数 ， 
比如 通用 变换 , 或 者 提供 用 户 指定 的 函数 。 一 旦 存储 器 被 编程 之 后 , 它 就 不 能 改变 了 。 大 多 数 
IC ROM 使 用 行 / 列 联结 处 晶体 管 连接 的 存在 或 者 缺失 来 表示 1 或 者 0。 

图 10.23 给 出 了 MOS ROM 单元 。 行 线 到 晶体 管 栅 极 联结 的 存在 表示 该 位 置 的 一 个 1, 因为 
当 行 线 为 高 电 平 时 ,所 有 栅 极 与 这 条 行 线 连 接 的 晶体 管 都 导 通 ,并 将 高 电 平 连接 到 相关 的 列 线 
上 。 在 没有 栅 极 连接 的 行 / 列 联结 处 ， 当 对 行进 行 寻 址 时 , 列 线 保 持 为 低 电 平 (0) 。 


1 
“| 列 





存储 0 
图 10.23” ROM 单元 
10.3.3 简单 的 ROM 
为 了 解释 ROM 概念 , 图 10. 24 给 出 了 一 个 小 型 的 简化 ROM 阵列 。 深 色 方 格 表 示 存 储 的 
是 1, 而 浅 色 方 格 表示 存储 的 是 0。 基 本 读 操作 如 下 所 示 : 当 二 进 制 地 址 码 加 到 地 址 输入 线 时 ， 
相应 的 行 线 就 变 为 高 电 平 。 这 个 高 电 平 在 每 个 结 点 (单元 ) 处 通过 晶体 管 连接 到 列 线 上 ,该 单元 


存储 的 是 1。 在 每 个 存储 0 的 单元 处 , 由 于 终端 电阻 , 列 线 保持 为 低 电 平 。 这 些 列 线 构成 了 数据 
输出 。 存 储 在 所 选 行 中 的 8 个 数据 位 出 现在 数据 输出 线 上 。 
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地 址 
输入 线 





数据 输出 线 
图 10.24 16 x8 位 ROM 阵列 的 一 个 表示 


正如 所 看 到 的 那样 , 图 10.24 中 的 ROM 被 组 成 16 个 地 址 , 每 个 地 址 保存 8 个 数据 位 。 因 
此 , 它 是 16 x8 ROM, 并 且 它 的 总 容量 是 128 位 或 者 16 字 节 。ROM 可 以 用 做 查找 表 (LUT), 用 
于 代码 变换 和 人 逻辑 函数 的 产生 。 

例 10.1 给 出 一 个 基本 ROM，, 和 图 10.24 中 的 ROM 相似 , 为 4 位 二 进 制 到 格雷 码 的 转换 编程 。 

解 : 复习 第 2 章 中 的 格雷 码 。 开 发 出 来 的 表 10.1 在 可 编程 ROM 中 使 用 。 

表 10.1 
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结果 得 到 的 16 x4 ROM 阵列 如 图 10.25 所 示 。 可 以 看 到 地 址 输入 线 的 二 进 制 码 产生 输出 线 
( 列 ) 上 相应 的 格雷 码 。 例如， 当 二 进 制 数 0110 加 在 地 址 输入 线 上 时 , 存储 格雷 码 0101 的 地 址 6 
被 选中 。 


入 1 所 0 





二 进 制 数 
加 到 地 址 
输入 线 上 


格雷 码 输出 
图 10.25 作为 二 进 制 到 格雷 码 转换 器 的 一 个 ROM 编程 的 表示 


相关 问题 D: 利用 图 10.25, 当 二 进 制 数 1011 加 到 地 址 输入 线 上 时 ,确定 格雷 码 的 输出 。 
10.3.4 内 部 ROM 码 组 成 结构 


大 多 数 IC ROM 要 比 刚刚 呈现 的 基本 简化 例子 具有 更 加 复杂 的 内 部 组 成 结构 。 为 了 解释 IC 
ROM 是 怎样 构建 的 ， 使 用 一 个 具有 256 x4 组 成 结构 的 1024 位 芯片 。 逻 辑 符 号 如 图 10. 26 所 





Q@ 答案 在 本 章 的 结尾 。 
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示 。 当 256 个 二 进 制 代码 (8 位 ) 中 的 任何 一 个 加 到 地 址 
线 上 时 , 如 果 芯 片 使 能 输入 为 低 电 平 , 4 个 数据 位 就 会 
出 现在 输出 上 ( 因为 256 个 地 址 需要 8 条 地 址 线 ) 。 

虽然 芯片 的 256 x4 组 成 结构 说 明 在 存储 阵列 中 具 
有 256 行 和 4 列 ， 然而 实际 上 并 不 是 这 样 的 。 存 储 单元 sw 
阵列 实际 是 一 个 32 x 32 的 矩阵 (32 行 和 32 列 ), 如 图 。 入 
10.27 中 的 框图 所 示 。 

图 10.27 中 的 ROM 的 工作 如 下 : 8 条 地 址 线 中 的 5 
条 (4。 ~ 4 ) 由 列 译 码 器 (经 常 称 为 了 译 码 器 ) 来 译 码 ， 
以 选择 32 列 中 的 1 列 。8 条 地 址 线 中 的 3 条 (4s ~ 4 ) Fe 人 CS 
由 列 译 码 器 (经 常 称 为 X 译 码 器 ) 来 译 码 ,以 选择 32 列 3 
中 的 4 列 。 实 际 上 , 列 译 码 器 由 四 个 8 选 1 译 码 器 ( 数 。 图 10.26 一 个 256 x4 ROM 的 还 加 和 
本 be 

crt i en 地 址 代码 选择 0 ~255 的 地 址 

(4 ~4;) 时 , 一 个 4 位 数据 字 就 出 现在 数据 输出 上 , 这 
时 芯片 使 能 线 ( C5。 和 CS, ) 为 低 电 平 ,以 启动 输出 缓冲 器 。 这 种 类 型 的 内 部 组 成 结构 (体系 结 
构 ) 是 典型 的 不 同 容量 的 IC ROM。 


数据 输 





行 地 址 


列 地 址 / A 列 译 码 器 (4 个 1-8 译 码 器 ) 
和 1O 电路 





03 0, O Oo 
图 10.27 基于 32 x32 阵列 的 具有 256 x4 组 成 结构 的 1024 位 ROM 





到 计算 机 小 知识 
ROM 被 用 来 存储 BIOS( 基本 输入 /输出 系统 ) 。 它 们 是 一 些 程 序 , 用 以 为 计算 机 执行 基本 的 监管 和 支持 
功能 。 例如， 存储 在 ROM 中 的 BIOS 程序 控制 菜 种 电视 监视 器 的 功能 , 提供 磁盘 格式 化 ,为 输入 扫描 键盘 ， 


以 及 控制 某 种 打印 机 的 功能 。 
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10.3.5 ROM 存 取 时 间 


解释 ROM 存 取 时 间 的 典型 时 序 图 如 图 10. 28 所 示 。ROM 的 存 取 时 间 是 t,, 即 从 输入 线 上 
有 效 地 址 码 的 应 用 到 有 效 输出 数据 的 出 现 所 需 的 时 间 。 当 有 效 地 址 已 经 处 于 输入 线 上 时 , 也 可 
以 从 芯片 的 片 选 ( 或 称 使 能 CS ) 输 入 到 有 效 输出 数据 的 出 现 这 段 时 间 来 测量 片 选 时 间 。 
人 一 地 址 转换 








输入 线 上 的 有 效 地 址 


全 数据 输出 转换 


图 10.28 芯片 使 能 有 效 ， 从 地 址 改变 到 数据 输出 的 ROM 存 取 时 间 (t,) 


10.3 节 温 故 而 知 新 
1. 一 个 512 x8 ROM 的 位 存储 容量 是 多 少 ? 
2. 列 出 只 读 存储 器 的 类 型 。 
3. 一 个 256 x8 的 存储 器 组 成 2048 位 的 存储 器 需要 多 少 个 地 址 位 ? 


10.4 可 编程 ROM 


10.4.1 PROM 


PROM 利用 熔 丝 过 程 来 存储 位 ,以 存储 器 的 连接 被 烧 断 或 者 保持 完好 来 表示 0 或 者 1。 熔 
丝 过 程 是 不 可 逆 的 , 一 旦 PROM 被 编程 之 后 就 不 能 改变 了 。 

图 10. 29 解释 了 一 个 具有 熔 丝 连接 的 MOS PROM。 这 个 熔 丝 连接 被 安装 到 PROM 中 , 位 于 
每 个 单元 的 晶体 管 的 源 极 和 它 的 列 线 之 间 。 在 编程 过 程 中 , 一 个 足够 大 的 电流 注入 , 通过 熔 丝 
的 可 熔断 连接 将 其 烧 断 ， 从 而 创建 一 个 存储 的 0。 如果 连接 保持 完好 ,就 是 存储 1 。 

用 于 PROM 中 的 3 个 基本 熔 丝 技术 是 金属 连接 、 硅 连接 和 pn 结 。 每 种 技术 的 简短 描述 如 下 。 


1. 金属 连接 由 诸如 镍 铬 合金 之 类 的 材料 构成 。 存 储 阵列 中 的 每 个 位 都 由 独立 的 连接 表示 。 
在 编程 期 间 , 连接 要 么 “ 吹 开 式 " 断 开 要 么 保持 完好 。 基 本 上 首先 对 给 定 的 单元 寻 址 ， 然 
后 迫使 足够 量 的 电流 经 过 连接 造成 它 断 开 。 

2. 硅 连 接 由 狭窄 、 有 凹 模 的 多 唱 硅 条 带 组 成 。 这 些 熔 丝 的 编程 需要 将 足够 的 电流 通过 它 
们 , 才能 熔断 连接 。 这 些 电 流 在 熔 丝 部 位 产生 高 温 ， 从 而 使 硅 氧化 并 在 刚才 断 开 的 连接 
周围 形成 绝缘 层 。 

3. 短路 结 或 者 雪崩 诱导 迁移 技术 , 基本 上 由 两 个 背靠背 排列 的 pn 结 组 成 。 在 编程 期 间 , 二 
极 管 的 一 个 结 崩 塌 , 结果 电压 和 热量 引起 铝 离子 迁移 和 结 的 短路 。 其 余 的 结 随 后 用 做 正 
偏 压 二 极 管 以 表示 一 个 数据 位 。 
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全 人 











列 
图 10.29 ”具有 熔 丝 连接 的 MOS PROM( 所 有 的 漏 极 共 同 连接 到 Voo) 


10.4.2 “EPROM 


EPROM 是 可 擦 除 PROM。 和 普通 的 PROM 不 同 , 存储 阵列 中 现 有 的 程序 首先 被 擦 除 , 然后 
EPROM 可 以 被 重 编 程 。 

EPROM 使 用 具有 绝缘 栅 极 结构 的 NMOSFET。 绝 缘 晶 体 管 的 栅 极 没有 电 的 连接 ,从 而 可 以 
在 无 限 长 的 时 间 里 存储 一 个 电子 电荷 。 这 种 类 型 的 阵列 中 的 数据 位 由 栅 极 是 否 存储 电荷 来 表 
示 。 数 据 位 的 控 除 是 移 走 栅 极 电荷 的 过 程 。 

可 擦 除 PROM 的 两 种 基本 类 型 是 紫外 线 可 擦 除 PROM( UV EPROM) 和 电 可 擦 除 PROM(EE- 
PROM ) 。 


UV EPROM 可 以 通过 封装 上 的 透明 石英 盖 来 识别 UV EPROM 芯片 , 如 图 10. 30 所 示 。 
UV EPROM 的 场 效应 管 中 的 绝缘 栅 极 “浮动 "在 氧化 绝缘 材料 内 。 编 程 过 程 使 得 电子 从 浮动 栅 
极 中 移 走 。 擦 除 是 通过 封装 项 上 的 石英 和 窗口 , 把 存储 阵列 芯片 暴露 在 高 密度 紫外 线 辐 射 下 而 完 
成 的 。 存 储 在 栅 极 上 的 正 电荷 在 几 分 钟 到 一 小 时 的 暴露 时 间 后 得 到 中 和 。 

典型 的 UV EPROM 由 图 10. 31 中 的 逻辑 框图 表示 。 其 操作 是 其 他 不 同 大 小 的 典型 UV 
EPROM 的 代表 。 正 如 逻辑 符号 所 给 出 的 那样 ,这 个 芯片 具有 2048 个 地 址 (2”=2048), 每 一 个 
具有 8 个 位 。 注 意 8 个 输出 是 三 态 (V) 的 。 

为 了 从 存储 器 中 读 出 数据 , 输出 使 能 输入 (0E) 必须 为 低 电 平 ， 而 断 电 /编程 (CE/PGM) 
输入 为 低 电 平 。 为 了 擦 除 存 储 的 数据 , 芯片 通过 透明 盖 暴 露 于 高 密度 紫外 线 下 。 典 型 的 紫外 线 
灯 将 会 在 20 ~25 分 钟 内 把 数据 擦 除 掉 。 和 大 多 数 的 UV EPROM 一 样 , 擦 除 后 所 有 的 位 都 是 1。 
正常 的 环境 光线 包含 真实 的 紫外 波长 的 光 , 可 以 在 一 段 时 间 内 完成 擦 除 。 因 此 , 封装 上 的 透明 
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图 10.30 UV EPROM 的 封装 10.31 2048 x8 UV EPROM 的 逻辑 符号 


为 了 对 芯片 进行 编程 , 一 个 直流 高 压 加 到 We 上 , 并且 OF 为 高 电 平 。 将 编 人 给 定 地 址 的 
8 个 数据 位 加 在 输出 (Q。~ 0; ) 上 ，, 而 地 址 在 输入 4。~ 41。 上 进行 选择 。 接 下 来 , 一 个 高 电 平 脉冲 
加 到 CE/PGM 输入 。 地 址 可 以 在 任意 的 顺序 下 编程 。 

这 个 编程 过 程 的 时 序 图 如 图 10. 32 所 示 。 这 些 信 号 一 般 由 EPROM 编程 器 产生 。 


图 10.32 2048 x8 UV EPROM 编程 周期 的 时 序 图 , 指出 了 关键 的 建立 时 间 (i.) 和 保持 时 间 (4) 


EEPROM EEPROM 可 以 利用 电 脉 冲 来 擦 除 和 编程 。 由 于 它 可 以 电 写 人 和 电 擦 除 ， 所 以 
EEPROM 可 以 在 重 编程 的 电路 中 被 快速 地 编程 和 擦 除 。 

EEPROM 的 两 种 类 型 是 浮 机 MOS 和 人 金属 氮 化 物 - 氧化 物 硅 (MNOS) 。 浮 栅 结 构 中 控制 栅 极 
上 施加 的 电压 允许 从 浮 栅 中 存储 或 者 移 走 电荷 。 
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10.4 节 温 故 而 知 新 
1. PROM 和 ROM 的 区 别 是 什么 ? 
2. 擦 除 以 后 , 一 个 典型 的 EPROM 中 的 所 有 位 是 1 还 是 0? 
3. 一 个 PROM 的 正常 运行 模式 是 什么 ? 


10.5 闪存 


闪存 (flash memory ) 是 高 密度 的 非 易 失 性 读 / 写 存储 器 (高 密度 意味 着 较 大 的 位 存储 容量 ) ， 
也 就 是 说 数据 可 以 在 没有 电源 的 情况 下 永远 地 存储 下 来 。 它 们 有 时 候 用 来 取代 便携 式 计算 机 的 
软盘 或 者 小 容量 硬盘 。 

高 密度 的 意思 是 芯片 上 给 定 的 表面 区 域内 可 以 容纳 大 量 的 单元 ; 也 就 是 说 , 密度 越 高 , 给 定 尺 
寸 的 芯片 所 能 存储 的 位 也 就 越 多 。 在 闪存 中 使 用 由 单 浮 机 MOS 晶体 管 组 成 的 存储 单元 ,使 高 密度 
得 以 实现 。 数 据 位 的 存储 依据 存储 0 还 是 1, 对 应 于 浮 栅 上 有 电荷 或 者 没有 电荷 。 
10.5.1 闪存 单元 

闪存 中 的 单个 晶体 管 单元 如 图 10. 33 所 示 。 层 释 的 栅 极 MOS 晶体 管 由 一 个 控制 栅 极 和 一 
个 浮 机 及 漏 极 和 源 极 组 成 。 一 个 足够 的 电压 加 在 控制 棚 极 上 ; 导致 浮 栅 存 储 电 子 ( 电 荷 )。 当 浮 
栅 上 有 更 多 电荷 时 , 就 存储 0; 而 当 电 荷 很 少 或 者 没有 电荷 时 , 就 存储 1。 若 读 操 作 期 间 加 上 控 
制 电压 , 这 时 出 现在 浮 机 上 的 电荷 的 多 少 取决 于 晶体 管 是 否 导 通 , 以 及 从 漏 极 到 源 极 的 导 通 
电流 。 





更 多 电子 = 更 多 电荷 = 存储 0 很 少 电子 = 很 少 电 荷 = 存储 1 
图 10.33 ”闪存 中 的 存储 单元 


10.5.2 基本 闪存 操作 
在 闪存 中 有 三 种 主要 的 操作 : 编程 操作 、 读 操作 和 擦 除 操作 。 


编程 ”初始 时 , 所 有 的 单元 都 处 在 1 状态 , 因为 在 先前 的 擦 除 操作 中 把 每 个 单元 的 电荷 移 
走 了 。 编 程 操作 在 要 存储 0 的 那些 单元 的 浮 栅 中 加 入 电子 (电荷 ), 那些 存储 1 的 单元 不 加 入 电 
荷 。 在 编程 期 间 , 施加 一 个 相对 于 源 极 的 足够 的 正 电压 到 控制 栅 极 , 以 此 把 电子 吸引 到 浮 机 上， 
如 图 10. 34 所 示 。 一 旦 编程 之 后 , 在 没有 外 部 电源 的 情况 下 , 单元 上 的 电荷 可 以 保留 100 年 。 

读 在 读 操作 期 间 , 正 电压 加 在 控制 栅 极 上 。 单 元 浮 栅 所 呈现 的 电荷 量 取决 于 加 在 控制 栅 
极 的 电压 是 否 使 晶体 管 导 通 。 如 果 存 储 1, 控制 栅 极 的 电压 就 足以 使 晶体 管 导 通 ; 如 果 存储 0， 
晶体 管 将 不 会 导 通 ， 因 为 控制 栅 极 的 电压 不 足以 克服 存储 在 浮 顶 中 的 负电 荷 。 把 浮 栅 上 的 电荷 
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考虑 为 一 个 电压 源 ,对 抗 读 操作 期 间 加 在 控制 栅 极 上 的 电压 。 所 以 和 存储 的 0 相对 应 的 浮 栅 电 
荷 , 会 阻止 控制 栅 极 的 电压 达到 能 使 晶体 管 导 通 的 电压 阐 值 ; 而 和 存储 1 相对 应 的 较 少 或 者 零 
电荷 , 则 允许 控制 栅 极 的 电压 超过 使 晶体 管 导 通 的 电压 阔 值 。 


+VDp 





存储 0 时 ， 一 个 相对 源 极 的 足够 大 的 存储 1 时 ， 没 有 加 入 电荷 ， 单 元 保持 
正 电压 加 在 控制 杨 极 ， 这 样 在 编程 期 擦 除 的 状态 
间 把 电荷 加 到 浮 杨 上 


图 10.34 ”编程 操作 期 间 闪 存单 元 存储 0 或 者 1 的 简单 解释 


当 唱 体 管 导 通 时 , 就 会 有 电流 从 漏 极 流向 单元 晶体 管 的 源 极 。 这 个 电流 的 出 现 就 表示 一 
个 1, 没有 电流 就 表示 一 个 0。 这 个 基本 思想 如 图 10.35 所 示 。 





+Vp +VD 
控制 栅 极 
+VREAD +VREAD T 
浮 杨 0V 0V 
读 取 一 个 0 时 ， 晶 体 管 保持 截止 状态 ，“” 读 取 一 个 1 晶体 管 导 通 ， 因 为 浮 
全 信和 全、 全 压 超过 肖 于 没有 岂 科 多 外 个 卸 必 超过 昌 视 党 
晶体 管 导 通 的 阔 值 导 通 的 阔 值 电压 


图 10.35， 一 个 阵列 中 闪存 单元 的 读 操作 


擦 除 ”在 擦 除 操作 期 间 , 电荷 被 从 所 有 的 存储 器 单元 中 移 
走 。 一 个 相对 于 控制 栅 极 的 足够 大 的 正 电 压 加 在 晶体 管 源 极 。 
这 和 在 编程 中 使 用 的 极 性 是 相反 的 。 此 电压 从 浮 栅 中 吸引 电 
子 , 并 耗 尽 它 的 电荷 ， 如 图 10. 36 所 示 。 闪 存 总 是 在 重 编程 之 0V 
前 被 擦 除 。 


10.5.3 基本 闪存 阵列 


闪存 单元 的 简化 阵列 如 图 10. 37 所 示 。 每 次 只 访问 一 条 行 +YERASE 
线 。 在 读 操作 期 间 ， 当 一 条 给 定位 线 中 的 单元 打开 (存储 1) 时 ， 角 卫 榜 险 信 元 ,二 个 相对 于 控制 机 极 
就 会 有 电流 经 过 这 条 位 线 , 产生 穿越 有 效 负载 的 电压 降 。 这 个 ” 控 除 操作 期 间 从 浮 杨 中 移 走 电 共 
电压 降 使 用 一 个 比较 器 电路 和 参考 电压 进行 比较 , 并 且 产 生 指 ”图 10.36 擦 除 期 间 从 单元 中 移 
示 1 的 输出 电 平 。 如 果 0 被 存储 , 那么 在 位 线 中 就 不 会 有 电流 走 电荷 的 简单 解释 
或 者 有 很 小 的 电流 ,并 在 比较 器 输出 上 产生 一 个 相反 的 电 平 。 
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存储 棒 是 一 种 存储 介质 , 在 物理 配置 中 它 使 用 闪存 技术 , 其 尺寸 比 一 条 口香糖 还 要 小 。 典 
型 的 存储 棒 的 容量 有 128 MB ~2 GB, 并 且 作为 PC 卡 适 配器 的 配套 设备 。 由 于 它 紧 凑 的 设计 ， 
将 其 用 在 小 型 数字 电子 产品 (例如 笔记 本 电脑 和 数码 相机 ) 中 是 很 理想 的 。 





列 选 0 列 选 m 
10.37 基本 闪存 阵列 


10.5.4 闪存 和 其 他 存储 器 的 比较 
下 面 把 闪存 和 所 熟悉 的 其 他 类 型 的 存储 器 进行 比较 。 


闪存 与 ROM、EPROM 和 EEPROM 只 读 存 储 器 是 高 密度 、 非 易 失 的 芯片 。 但 是 , 一 旦 编 
程 之 后 ，ROM 的 内 容 就 不 能 改变 。 同 样 , 初始 编程 也 是 费时 、 费 钱 的 过 程 。 

虽然 EPROM 是 高 密度 、 非 易 失 的 存储 器 , 但 是 它 只 能 通过 将 存储 内 容 移出 系统 和 使 用 紫 
外 线 灯 来 擦 除 。 它 只 能 使 用 专门 的 设备 来 重 编程 。 

EEPROM 比 ROM 或 者 EPROM 具有 更 加 复杂 的 单元 结构 , 并 且 它 的 密度 并 不 是 太 高 , 但 是 
可 以 在 存储 内 容 不 移出 系统 的 情况 下 进行 重 编程 。 由 于 它 的 密度 低 , 每 位 的 成 本 要 比 ROM 或 
者 EPROM 高 许多 。 

闪存 可 以 很 容易 地 在 系统 中 进行 重 编程 , 因为 它 本 质 上 是 一 种 读 / 写 芯片 。 闪 存 的 密度 可 
以 与 ROM 和 EPROM 相 媲美 , 因为 它们 都 具有 单个 晶体 管 单元 。 闪 存 ( 和 ROM、EPROM 或 者 
EEPROM 一 样 ) 是 非 易 失 性 的 , 允许 在 电压 断 开 的 情况 下 永久 地 存储 数据 。 


闪存 与 SRAM 正如 所 学 到 的 那样 , 静态 随机 访问 存储 器 (SRAM) 是 易 失 性 的 读 / 写 芯片 。 
SRAM 需要 恒定 的 电源 来 保持 它 所 存储 的 数据 。 在 许多 应 用 中 , 如 果 主 电源 被 关闭 , 则 使 用 备 
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用 电池 来 防止 数据 丢失 。 但 是 , 由 于 电池 故障 总 是 会 出 现 , 存储 数据 的 永远 保存 是 不 能 保证 的 。 
因为 SRAM 中 的 存储 单元 基本 上 是 由 几 个 晶体 管 组 成 的 触发 器 , 所 以 密度 相对 较 低 。 

闪存 也 是 读 / 写 芯片 , 但 是 和 SRAM 不 同 , 它 是 非 易 失 性 的 。 同 样 , 闪存 比 SRAM 具有 更 高 
的 密度 。 

闪存 与 DRAM 动态 随机 访问 存储 器 ( DRAM) 是 易 失 性 高 密度 读 / 写 芯 片 。DRAM 不 仅 需 
要 恒定 的 电源 来 保存 数据 , 而 且 还 需要 经 常 刷新 所 保存 的 数据 。 在 许多 应 用 中 , 对 于 DRAM ， 
必须 使 用 诸如 硬盘 之 类 的 备份 存储 。 

闪存 呈现 出 比 DRAM 更 高 的 密度 ， 因 为 闪存 单元 由 一 个 晶体 管 组 成 , 并 且 不 需要 刷新 ， 而 
DRAM 单元 是 一 个 晶体 管 加 上 一 个 必须 刷新 的 电容 器 。 通 常 , 闪存 要 比 等 价 的 DRAM 耗费 较 少 
的 电量 , 并 且 在 许多 应 用 中 可 以 用 来 取代 硬盘 。 

表 10.2 提供 了 存储 器 技术 比较 的 总 结 。 


表 10.2 存储 器 类 型 的 比较 





存储 器 类 型 


闪存 Yes Yes Yes Yes 
SRAM No No No Yes 
DRAM No Yes Yes Yes 
ROM Yes Yes Yes No 
EPROM Yes Yes Yes No 
EEPROM Yes No No Yes 


10.5 节 温 故 而 知 新 
1. 非 易 失 性 存储 器 的 类 型 是 什么 ? 
2. 闪存 和 SRAM 或 DRAM 相 比 较 ， 它 的 优点 是 什么 ? 
3. 列 出 闪存 工作 的 3 个 模式 。 


10.6 存储 器 扩展 


10.6.1 字 长 扩展 


为 了 增加 存储 器 的 字 长 , 必须 增加 数据 总 线 中 位 的 个 数 。 例 如 ,8 位 字 长 可 以 通过 使 用 两 
个 存储 器 来 实现 ,每 个 存储 器 都 具有 4 位 的 字 , 如 图 10.38(a) 所 示 。 正 如 在 图 10.38(b) 看 到 的 
那样 , 16 位 地 址 总 线 通 常 连接 到 两 个 存储 器 上 , 使 得 组 合 而 成 的 存储 器 仍然 具有 和 每 一 个 存储 
器 相同 的 地 址 数 (2" =65 536)。 来 自 两 个 存储 器 的 4 位 数据 总 线 组 合 在 一 起 而 形成 一 个 8 位 数 
据 总 线 。 这 样 ， 当 选中 一 个 地 址 时 ， 就 会 在 数据 总 线 上 产生 8 个 位 一 一 从 每 个 存储 器 得 到 4 位 。 
例 10.2 给 出 了 详细 的 65 536 x4 到 65 536 x8 的 扩展 。 

例 10.2 扩展 图 10.39 中 的 65 536 x4 ROM(64k x4) 形 成 一 个 64k x8 ROM。 注 意 “64k” 
是 65 536 的 缩写 。 为 什么 不 是 “65k”? 可 能 因为 64 也 是 2 的 需 。 

解 : 两 个 64k x4 ROM 按照 如 图 10.40 所 示 连 接 在 一 起 。 注 意 ROM 1 和 ROM 2 中 的 一 个 特 
定 地 址 同时 得 到 访问 。4 个 位 来 自 ROM 1 中 一 个 选中 的 地 址 , 4 个 位 来 自 ROM 2 中 的 相应 地 
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址 , 这 两 个 地 址 并 行 输出 ,在 数据 总 线 上 形成 一 个 8 位 字 。 同 时 还 要 注意 芯片 使 能 线 五 上 的 低 
电 平 ,其 形成 一 个 简单 的 控制 总 线 , 同时 使 两 个 存储 器 工作 。 


65 536x8 





(a) 两 个 独立 的 65 536 x 4 ROM (b) 从 两 个 65 536 x 4 ROM 得 到 的 一 个 65 536 x 8 ROM 


图 10.38 两 个 65 536 x4 ROM 扩展 为 一 个 65 536 x8 ROM, 用 来 解释 字 长 的 扩展 


数据 
输出 


.OOOD 





10.39 一 个 64k x4 ROM 


证 泣 


RSSSQeQSSe 


oO mu 


控制 总 线 巨 





相关 问题 : 描述 怎样 将 64k x1 ROM 扩展 到 64k x8 ROM。 

例 10.3 使 用 例 10.2 中 的 存储 器 形成 64k x16 ROM。 

解 : 在 这 种 情况 下 , 需要 一 个 存储 65 536 个 16 位 字 的 存储 器 。 需 要 4 个 64k x4 ROM 来 完 
成 这 个 任务 , 如 图 10.41 所 示 。 
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10.41 


相关 问题 : 需要 多 少 个 64k x1 ROM 才能 实现 如 图 10.41 所 示 的 存储 器 。 


ROM 只 具有 数据 输出 , 但 是 RAM 同时 具有 数据 输入 和 数据 输出 。 对 于 RAM(SRAM 或 者 
DRAM) 的 字 长 扩展 , 数据 输入 和 数据 输出 构成 数据 总 线 。 因 为 数据 输入 和 数据 输出 都 使 用 相同 
的 线 , 所 以 需要 三 态 缓冲 器 。 大 多 数 RAM 提供 了 内 部 三 态 电路 。 图 10.42 解释 了 RAM 的 扩展 ， 
用 以 增加 数据 字 长 。 


例 10.4 使 用 1M x4 SRAM 来 创建 一 个 1M x8 SRAM。 
解 : 按照 如 图 10.43 所 示 的 简化 框图 , 把 两 个 1M x4 SRAM 连接 在 一 起 。 


相关 问题 : 使 用 1M x8 SRAM 来 创建 一 个 1M x16 SRAM。 


RAM 2” x 2n 





图 10.42 使 用 两 个 2” xm RAM 形成 一 个 2” x2n RAM 的 字 长 扩展 的 解释 


10.6.2 字 容 量 扩展 


当 扩 展 存储 器 以 增加 字 容 量 时 , 地 址 的 数目 就 增加 了 。 为 了 实现 这 个 增加 , 必须 增加 地 址 
位 的 个 数 , 如 图 10.44 所 示 ( 其 中 两 个 1M x8 RAM 被 扩展 成 一 个 2M x8 的 存储 器 ) 。 


第 10 章 内存 和 外 存 393 





数据 总 线 男 夯 大 





地 址 sw RAM 
总 线 | IM x8 

《8 数据 
控制 w 
总 线 
地 址 ww | RAM 
总 线 [9 们 中 IMxs 

数据 

8 位 总 线 

总 线 
(a) 单个 内 存 ， 每 个 存储 1 048 576 个 8 位 字 (b) 存储 器 被 扩展 形成 需要 21 位 地 址 总 线 的 2 MX8 RAM 


图 10.44 字 容 量 扩展 的 解释 


每 个 独立 的 存储 器 都 具有 20 个 地 址 位 以 选择 它 的 1048 576 个 地 址 , 如 图 10.44(b) 所 示 。 扩 
展 的 存储 器 具有 2 097 152 个 地 址 , 所 以 需要 21 个 地 址 位 , 如 图 10.44(b) 所 示 。 第 21 个 地 址 位 用 
来 使 能 合适 的 存储 芯片 。 扩 展 存储 器 的 数据 总 线 保持 8 位 的 宽度 。 扩 充 的 细节 如 例 10.5 所 示 。 

例 10.5 使 用 512k x4 RAM 来 实现 一 个 1M x4 存储 器 。 

解 : 扩展 寻 址 通过 连接 芯片 使 能 ( 。 ) 输 入 到 第 20 个 地 址 位 (4i。) 来 实现 , 如 图 10. 45 所 
示 。 输 入 巨 用 做 两 个 存储 器 共同 的 使 能 输入 。 当 第 20 个 地 址 位 (4ie。) 为 低 电 平时 ，RAM 1 就 被 
选中 (RAM 2 禁止 ) , 而 19 个 较 低 级 的 地 址 位 (4o ~4is) 访 问 RAM 1 中 的 每 一 个 地 址 。 当 第 20 
个 地 址 位 (4ie ) 为 高 电 平时 ，RAM 2 被 反 相 器 输出 的 低 电 平 使 能 (RAM 1 禁止 ) ， 而 19 个 低级 地 
址 位 (4o ~4is) 访 问 RAM 2 中 的 每 一 个 地 址 。 


相关 问题 : 图 10.45 中 RAM 1 和 RAM 2 的 地 址 范围 是 多 少 ? 
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DWO，| 据 总 线 


D1Ou 
D1WO， 【4 位 数 
DW/O;, 





10.6.3 存储 器 模块 


RAM 通常 提供 单 重 内 联 存储 模块 (SIMM ) 或 者 双重 内 联 存储 模块 (DIMM) 。SIMM 和 DIMM 
都 是 小 型 电路 板 , 存储 芯片 (IC ) 焊 接 在 上 面 , 并 且 输 入 和 输出 连接 到 电路 板 底面 边沿 的 连接 口 
上 。DIMM 一 般 比 较 快 , 但 是 它们 只 能 安装 在 专门 为 它 设计 的 机 器 中 。 

SIMM 的 两 种 类 别 是 30 引 脚 和 72 引 脚 ,它们 展示 在 图 10.46 中 。 虽 然 SIMM 的 存储 容量 可 
到 64 MB , 但 是 两 种 引 脚 配置 的 关键 区 别 是 数据 通路 的 尺寸 。 一 般 情况 下 , 30 引 脚 SIMM 用 于 8 
位 数据 总 线 , 如 果 处 理 更 多 的 数据 位 , 就 需要 更 多 的 SIMM。72 引 脚 SIMM 用 于 32 位 数据 总 线 ， 
所 以 对 于 64 位 的 数据 总 线 来 说 , 就 需要 一 对 SIMM 。 





图 10.46 30 引 脚 和 72 引 脚 的 SIMM 


DIMM 看 起 来 和 SIMM 很 相似 , 但 是 在 物理 尺寸 上 仅 有 相当 微小 的 增加 , 结果 就 增加 了 存储 
器 的 密度 。 关 键 区 别 是 DIMM 把 输入 和 输出 分 布 在 PC 主板 的 两 侧 , 而 SIMM 只 使 用 一 侧 。 常 见 
的 DIMM 配置 为 72 引 脚 、100 引 脚 .144 引 脚 和 168 引 脚 , 适用 于 32 位 和 64 位 的 数据 通路 。 一 
般 情 况 下 ，DIMM 的 容量 范围 从 4 MB 到 512 MB。 

SIMM 和 DIMM 插入 系统 主板 上 的 插座 板 上 ,如 图 10.47 所 示 , 一 般 会 有 几 个 插座 用 于 存储 
器 的 扩展 。 当 然 , SIMM 和 DIMM 的 插座 是 不 同 的 , 不 可 互相 交换 。 
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另 一 种 标准 的 存储 模块 与 DIMM 相似 , 但 是 具有 更 高 的 总 线 速度 , 就 是 RIMM( 内 存 总 线 内 
联 存储 模块 ) 。 同 样 , 许多 笔记 本 电脑 使 用 一 种 DIMM 的 变异 版 本 , 称 为 SODIMM, 它 的 尺寸 更 
小 , 有 144 个 引 脚 和 多 达 256 MB 的 容量 。 





图 10.47 插入 系统 主板 插座 的 SIMM/DIMM 





全 机 相应 提示 
存储 器 组 件 对 静电 极度 敏感 。 当 处 理 诸如 SIMM 和 DIMM 这 样 的 存储 芯片 时 , 可 以 使 用 
下 面 的 预防 措施 : 


。 在 使 用 前 , 通过 触摸 接地 的 表面 或 者 带 上 含有 高 电阻 的 接地 手腕 皮带 ,以 便 放 走 身体 
上 的 静电 。 一 个 方便 且 可 靠 的 接地 方法 是 交流 输出 端 接 地 。 

。 在 准备 安装 之 前 , 不 要 把 组 件 从 它们 的 防 静 电 袋子 中 取出 。 

。 不 要 把 组 件 部 分 放 在 防 静 电 袋子 上 , 因为 只 有 和 袋子 内 部 是 防 静 电 的 。 : 

。 当 处 理 SIMM 或 者 DIMM 时 , 抓 住 边沿 或 者 金属 安装 托 架 。 不 要 触摸 主板 上 的 元 件 或 
者 边沿 连接 口 的 引 脚 。 

。 绝对 不 要 在 任何 类 型 的 表面 上 滑动 元 件 的 任何 部 分 。 

。 在 工作 区 域内 避免 出 现 塑料 乙烯 基 泡沫 聚 茶 乙 烯 和 尼龙 材料 。 


安装 SIMM 和 DIMM 时 , 要 遵循 以 下 的 步骤 : 


1. SIMM 或 DIMM 板 上 的 槽 口 和 存储 器 插座 上 的 槽 口 对 齐 。 

2. 用 力 推 压 模块 直到 可 靠 地 插 在 插座 上 面 。 

3. 通常 ， 当 模块 完全 插入 时 , 插座 两 边 的 锁 口 会 突然 锁定 位 置 。 这 些 锁 口 也 可 以 释放 模 
块 , 这 样 模块 就 可 以 从 插座 上 取出 。 


10.6 节 温 故 而 知 新 
1. 要 得 到 一 个 字 的 容量 为 16 k 和 字 长 为 8 位 的 存储 器 , 需要 多 少 个 16k x1 的 RAM 
芯片 ? 
. 要 得 到 一 个 字 的 容量 为 16 k x8 的 存储 器 ,需要 多 少 个 16k x1 的 RAM 芯片 ? 
. SIMM 表示 什么 ? 
. DIMM 表示 什么 ? 
. RIMM 表示 什么 ? 


Wh 
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10.7 特殊 类 型 的 存储 器 


10.7.1 先进 先 出 (FIFO) 存 储 器 


这 种 类 型 的 存储 器 由 移 位 寄存 器 的 排列 组 成 。 术 语 FIFO 是 指 这 种 存储 器 的 基本 操作 ， 即 
在 操作 中 , 首先 写 人 存储 器 的 数据 位 首先 被 读 出 。 

常规 移 位 寄存 器 和 FIFO 寄存 器 之 间 的 重要 区 别 如 图 10.48 所 示 。 在 常规 寄存 器 中 , 数据 位 
仅仅 作为 新 进入 的 数据 位 通过 寄存 器 ; 在 FIFO 寄存 器 中 , 数据 位 即刻 穿 过 寄存 器 而 到 达 最 右边 
空闲 位 的 位 置 。 


FIFO 移 位 寄存 器 





X= 未 知 数据 位 一 = 空闲 位 置 


在 常规 移 位 寄存 器 中 ， 数 据 停 留 在 左边 ， 直 到 由 添加 的 数 在 FIFO 移 位 寄存 器 中 ， 数 据 “ 陷 ”入 〔 靠 右 进入 ) 寄存 器 。 
据 “ 强 迫 ” 它 通过 寄存 器 。 


图 10.48 常规 移 位 寄存 器 与 FIFO 移 位 寄存 器 的 比较 


图 10.49 是 FIFO 串 行 存 储 器 的 框图 。 这 种 特殊 的 存储 器 有 4 个 串 行 64 位 数据 寄存 器 和 一 
个 64 位 控制 寄存 器 (标记 寄存 器 ) 。 当 数据 在 移 人 脉冲 的 作用 下 进入 寄存 器 时 , 它们 在 标记 寄 
存 器 的 控制 下 自动 移 向 最 靠近 输出 的 空位 置 。 数 据 不 能 进入 被 占用 的 位 置 。 但 是 ， 当 数据 位 在 
移出 脉冲 的 作用 下 移出 时 , 寄存 器 中 剩余 的 数据 位 自动 向 输出 方向 移 到 下 一 个 位 置 。 在 异步 
FIFO 中 ,由 于 使 用 两 个 独立 的 时 钟 , 数据 的 移出 独立 于 数据 进入 。 


仓储 器 阵列 存储 64 个 4 位 数据 字 





输入 准备 就 绪 (IR) 
移 位 输入 (SI1) 


输出 准备 就 绪 (OR) 
移 位 输出 (SO) 


图 10.49 典型 的 FIFO 串 行 存储 器 的 框图 
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10.7.2 FIFO 应 用 


FIFO 寄存 器 的 一 个 重要 的 应 用 领域 , 即 两 个 不 同 数据 速率 的 系统 必须 进行 通信 的 情况 。 数 
据 可 以 在 一 种 速率 下 进入 FIFO 寄存 器 , 而 在 另 一 种 速率 下 从 寄存 器 中 取出 。 图 10. 50 给 出 了 在 
这 些 情况 下 FIFO 寄存 器 是 如 何 使 用 的 。 


不 规则 速率 的 数据 一 | meow#s |— 恒定 速率 数据 


(a) 不 规则 遥测 数据 可 以 存储 起 来 ， 并 且 以 一 个 恒定 的 速率 再 次 传送 





(d) 脉冲 串 数据 可 以 存储 起 来 ， 并 且 重 新 格式 化 成 恒定 速率 的 数据 
图 10.50 典型 的 FIFO 串 行 存 储 器 的 框图 


10.7.3 后 进 先 出 (LIFO ) 存储 器 


LIFO( 后 进 先 出 ) 存 储 器 经 常 出 现在 涉及 微 处 理 器 和 其 他 计算 系统 的 应 用 中 , 它 允 许 数据 存储 
下 来 , 然后 以 相反 的 顺序 调用 , 也 就 是 最 后 存储 的 数据 字 节 是 最 先 取出 的 数据 字 节 。 


寄存 器 堆栈 LIFO 存储 器 一 般 是 指 下 推 堆 栈 。 在 一 些 
系统 中 , 它 一 般 由 如 图 10. 51 所 示 的 寄存 器 组 来 实现 。 一 个 
堆栈 可 以 由 任意 数目 的 寄存 器 组 成 , 但 是 顶部 的 寄存 器 一 般 
称 为 栈 项 。 

为 了 解释 这 个 原理 , 一 个 字 节 的 数据 被 并 行 推 人 到 栈 顶 
上 。 每 一 个 相继 的 字 节 都 把 前 一 个 字 节 推 人 到 下 一 个 寄存 


器 中 。 这 个 过 程 如 图 10.52 所 示 。 注 意 , 新 的 字 节 总 是 推 人 
到 顶部 寄存 器 上 ,并 且 前 一 个 存储 的 字 节 被 推 和 楼 的 更 深 - 刻 庙 鼎 册 由 直 南 让 各， 
层 。 下 推 堆栈 这 个 名 称 就 来 自 于 这 个 特点 。 a 

数据 字 节 以 相反 的 顺序 被 取出 。 最 后 进入 的 数据 字 节 
总 是 位 于 栈 顶 ,所 以 当 这 个 数据 从 堆栈 中 取出 时 ,其 他 的 字 节 就 会 跳 到 高 一 级 的 位 置 。 这 个 过 
程 如 图 10.53 所 示 。 


RAM 堆栈 ” 另 一 种 用 在 基于 微 处 理 器 的 系统 中 实现 LIFO 存储 器 的 方法 就 是 把 RAM 的 一 
部 分 配置 成 堆栈 , 而 不 是 使 用 一 组 专门 的 寄存 器 。 正 如 所 看 到 的 那样 , 对 于 一 个 寄存 器 堆栈 ， 
数据 从 一 个 位 置 向 上 或 者 向 下 移动 到 下 一 个 相 邻 位 置 。 在 RAM 堆栈 中 , 数据 本 身 并 不 移动 , 但 
是 栈 顶 在 一 个 寄存 器 的 控制 下 移动 , 这 个 寄存 器 称 为 堆栈 指针 。 
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图 10.52 把 数据 推 人 堆栈 的 简单 解释 
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10.53 ”把 数据 从 堆栈 取出 的 简单 解释 
考虑 一 个 以 字 节 组 织 的 随机 存储 器 , 也 就 是 每 个 


地 址 包含 8 个 位 , 如 图 10.54 所 示 。 例 如 ， 


0000 0000 0000 1111 在 十 六 进 制 中 可 以 写成 000F。 一 
个 16 位 地 址 的 最 小 十 六 进 制 数值 为 00001。, 而 最 大 数 
值 为 FFFF,e。 使 用 这 种 表示 方法 ， 
储 阵 列 可 以 表示 为 如 图 10. 54 所 示 的 阵列 。 最 低 存储 
地 址 是 000016, 而 最 高 内 存 地 址 为 FFFF'e。 

现在 , 考虑 留 出 RAM 的 一 部 分 用 做 堆栈 。 堆 栈 指 
针 这 个 特殊 的 独立 寄存 器 包含 栈 顶 的 地 址 ,如 图 10. 55 
所 示 。 一 个 4 位 十 六 进 制 表达 的 数 用 来 表示 二 进 制 地 
址 。 在 图 中 , 为 了 解释 的 目的 , 选择 了 一 个 地 址 。 

现在 看 看 数据 是 怎样 被 推 入 堆栈 的 。 堆 栈 指针 初 
始 时 位 于 地 址 FFEEie 处 , 就 是 如 图 10.55(a) 所 示 的 栈 
项。 堆栈 指针 随后 被 减 去 (减少 )2, 到 达 地 址 FFECie。 
这 就 从 栈 顶 移 到 了 较 低 的 存储 地 址 , 如 图 10.55(b) 所 
示 。 注 意 , 栈 顶 和 固定 寄存 器 堆栈 的 栈 顶 不 一 样 ， 它 不 


二 (16 位 地 址 
Co 
加 EH 
0002 : 
一 个 64 kB 字 节 的 存 o003 赴 攻 入 秒 繁 秒 秒 区 
Co 
0o005 项 介 而 夺 久久 辕 葡 
Co 
oo07 起 四 贸 面 久 所 鲁 鲁 
1 
A 
a da 
FFFB 入 入 入 便便 复 贸 辕 
Bane 
a 厅 利和 砷 秆 合 
FFFE 所 个 利 得 重合 久生 
a 
图 10.54 一 个 64 kB 的 用 十 六 进 制 表示 
16 位 地 址 的 存储 器 的 示意 图 
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是 固定 不 变 的 ,而 是 随 着 数据 的 存储 在 RAM 中 向 下 移动 ( 移 向 较 低 的 地 址 ) 。 图 10.55(b ) 给 出 
了 两 个 字 节 (一 个 数据 字 ) 随 后 被 推 信 堆栈 中 。 在 存储 数据 字 之 后 , 栈 顶 位 于 FFECie。 


| 复 复 四 重合 复 撤 所 
\vW 甸 千 十 合 全 村 便便 | 
一 小 部 分 填 人 重信 咎 入 侧 箱 全 和 人 
人 人 人 Ef 

sum 
[FreE 上- 枝 机 oro 
堵 臣 复 复 笋 售 扫 氢 轩 扫 每 复 复 所 搞 贸 

(a) 堆栈 指针 在 数据 字 0001 0010 0011 0100 (1234) (b) 堆栈 指针 减 去 2 ， 数 据 字 0001 0010 0011 0100 
推 入 堆栈 以 前 ， 初 始 值 是 FFEE 放 在 原来 堆栈 指针 位 置 前 面 的 两 个 位 置 


图 10.55 RAM 堆栈 的 人 栈 操作 的 解释 


图 10.56 给 出 了 RAM 堆栈 的 出 栈 (POP) 操作 。 堆 栈 中 最 后 存 人 的 一 个 数据 首先 被 读 出 。 
位 于 地 址 FFECie 处 的 堆栈 指针 增加 2， 到 达 地 址 FFEE,。 ， 出 栈 操作 的 执行 如 图 10.56(b) 所 示 。 
记 住 读 操 作 时 ，RAM 是 非 破坏 性 的 , 所 以 数据 字 在 出 栈 操作 之 后 仍然 保持 在 存储 器 中 。 只 有 当 
写 人 新 的 字 并 覆盖 数据 字 时 , 这 个 数据 字 才 会 被 破坏 。 





(a) 从 堆栈 复制 (出 栈 ) 数据 字 前 ， 堆 栈 指针 处 在 FFEC (b) 堆栈 指针 增加 2， 从 堆栈 复制 最 后 存 入 的 数据 字 
图 10.56 RAM 堆栈 的 出 栈 操作 的 解释 


RAM 堆栈 可 以 有 任意 的 深度 , 这 取决 于 为 实现 这 个 目的 所 分 配 的 连续 的 存储 地 址 数 。 
10.7.4 ”CCD 存储 器 


CCD(charge-coupled device, 电荷 耦合 器 件 ) 存储 器 以 电容 上 的 电荷 作为 存储 的 数据 。 然 而 ， 
和 动态 DRAM 不 同 , 其 存储 单元 不 包括 晶体 管 。CCD 的 主要 优点 是 高 密度 。 

CCD 存储 器 由 一 行 行 较 长 的 半导体 电容 ( 称 为 通道 ) 组 成 。 存 储 在 电容 上 的 电荷 较 少 时 ,就 
是 0, 存储 的 电荷 较 多 时 , 就 是 1, 数据 串 行 地 进入 通道 。 这 些 电 荷包 在 时 钟 信号 的 作用 下 , 随 
着 更 多 数据 的 存 人 而 沿 着 通道 移 位 。 

和 DRAM 一 样 , 电荷 必须 定期 刷新 。 通 过 把 电荷 包 串 行 移 位 到 刷新 电路 中 来 完成 这 个 过 
程 。 图 10.57 给 出 了 CCD 通道 的 基本 概念 。 因 为 数据 在 通道 中 串 行 移 位 , 所 以 CCD 存储 器 具 
有 相对 较 长 的 存 取 时 间 。CCD 阵列 用 在 一 些 现 代 摄 像 机 中 , 以 光 感 应 电荷 的 方式 来 捕捉 视频 
图 像 。 
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-二 二 二 二 二 二 二 二 


一 


电荷 移动 -二 


衬 底 
图 10.57 一 个 CCD( 电 荷 耦合 器 件 ) 通 道 


10.7 节 温 故 而 知 新 
1. FIFO 和 奉 储 器 是 什么 ? 
2. LIFO 存储 器 是 什么 ? 
3. 解释 一 个 存储 器 中 堆栈 的 入 栈 操作 。 
4. 解释 一 个 存储 器 中 堆栈 的 出 栈 操作 。 
5. 术语 CCD 表示 什么 ? 


10.8 磁 和 光 存 储 


10.8.1 磁 存 储 


磁性 硬盘 ”计算 机 使 用 硬盘 作为 外 部 大 容量 存储 介质 。 硬 盘 是 一 个 铝 合 金 或 玻璃 和 表面 涂 
有 磁性 材料 的 陶瓷 组 成 的 固定 “底盘 ”。 硬 盘 驱 动 器 的 尺寸 尽管 有 2.5 英寸 和 1.75 英寸 的 , 但 
是 主要 有 两 种 尺寸 , 即 5.25 英寸 和 3.5 英寸 。 硬 盘 驱动 器 是 密封 的 , 以 防止 灰尘 进入 。 

通常 ,两 个 或 多 个 磁 片 一 个 接 一 个 地 堆放 在 一 个 公共 轴 或 转轴 上 , 转轴 以 每 秒 几 千 转 的 速 
度 带动 磁 片 旋转 。 每 个 磁 片 之 间 分 离 以 允许 对 读 / 写 磁性 头 的 读 / 写 , 读 / 写 磁性 头 安装 在 传动 
臂 上 , 如 图 10.58 所 示 。 在 每 个 磁 片 的 两 边 都 有 读 / 写 磁性 头 ， 因为 数据 记录 在 磁盘 表面 的 两 
边 。 传 动 壁 和 所 有 的 读 / 写 磁性 头 同步 ,以 保证 它们 在 此 磁 片 表面 高 速 移动 时 完全 对 齐 , 高 速 移 
动 时 读 / 写 磁性 头 和 磁 片 之 间 的 间距 仅 有 很 小 的 1 毫米 。 一 个 很 小 的 灰尘 颗粒 将 会 导致 磁头 的 
“破碎 ”， 从 而 造成 磁 片 表面 的 损坏 。 


基本 的 读 / 写 头 工作 原理 ”硬盘 是 一 个 随机 读 写 设 备 , 因为 它 可 以 按照 任何 次 序 在 存储 数 
据 的 任何 地 方 获 取 数 据 。 如 图 10. 59 所 示 , 给 出 了 磁盘 表面 读 / 写 操作 的 一 个 简单 示意 图 。 磁 片 
表面 磁性 区 域 的 方向 或 极 性 由 产生 的 磁 通 量 线 (磁场 ) 控 制 , 线圈 内 流 过 的 电流 的 方向 确定 写 磁 
头 产 生 的 磁 通 量 线 的 方向 。 磁 通 量 使 得 沿 磁场 方向 的 磁 片 表面 的 一 个 小 点 区 域 极 化 。 这 个 极 化 
的 小 点 区 域 表 示 二 进 制 数 1, 相反 极 性 的 小 点 区 域 表 示 0。 一 旦 磁 片 表面 的 小 点 区 域 得 到 有 极 性 
的 磁化 , 则 数据 保存 下 来 , 直到 一 个 极 性 相反 的 磁场 写 人 并 覆盖 它 。 

当 磁 表面 经 过 读 头 时 , 磁化 的 小 点 区 域 在 读 头 处 产生 磁场 , 使 得 线圈 中 产生 脉冲 电压 。 

这 些 脉冲 电压 的 极 性 取决 于 被 磁化 的 小 点 区 域 的 极 性 方向 , 也 就 给 出 了 存储 的 位 是 1 还 是 
0。 读 头 和 写 头 通常 组 合 在 一 起 , 形成 一 个 器 件 。 

硬盘 的 格式 化 。” 硬盘 由 磁道 和 扇 区 组 成 或 格式 化 成 磁道 和 扇 区 , 如 图 10. 60(a) 所 示 。 每 
个 磁道 分 为 若干 个 扇 区 , 每 个 磁道 和 鹿 区 有 操作 系统 使 用 的 物理 地 址 , 指出 特定 的 数据 记录 。 
典型 的 硬盘 有 几 百 到 上 千 个 磁道 , 具有 的 容量 多 达 750 CB。 如 在 图 中 看 到 的 ,磁道 / 扇 区 的 数 
目 是 一 个 固定 的 值 , 外 部 肩 区 比 内 部 局 区 使 用 更 多 的 表面 区 域 。 磁 片上 磁道 和 扇 区 的 排列 称 为 
格式 化 。 
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图 10.58 硬盘 驱动 器 图 10.59 简单 的 读 / 写 头 的 操作 


图 10.60(b) 解 释 了 一 个 硬盘 的 堆栈 。 硬 盘 驱 动 器 中 堆栈 磁 片 的 数目 不 全 相同 , 但 是 最 少 有 
两 个 相同 。 在 每 个 磁 片 中 ,相对 应 的 磁道 都 相同 , 它们 的 集合 称 为 一 个 柱 面 , 如 图 中 所 示 。 


硬盘 的 工作 ” 几 个 基本 参数 确定 了 一 个 给 定 的 硬盘 驱动 器 的 工作 。 搜 索 运 行 就 是 读 / 写 头 
移 向 所 需 磁 道 的 过 程 。 搜 索 时 间 就 是 这 个 工作 过 程 的 平均 时 间 。 典 型 的 硬盘 的 平均 搜索 时 间 为 
几 个 毫秒 , 并 且 依据 于 特定 的 硬盘 驱动 器 。 

传输 延迟 周期 是 指 , 一 旦 读 / 写 头 被 定位 在 所 需 磁道 后 , 所 需 扇 区 转 到 读 / 写 头 下 面 的 时 间 。 
最 坏 的 情况 是 , 所 需 扇 区 刚刚 通过 读 / 写 头 , 并 且 离 开 它 。 这 时 这 个 扇 区 必须 旋转 几乎 一 周 才能 
回 到 读 / 写 头 的 位 置 。 显 然 , 传输 延迟 时 间 取 决 于 磁 片 旋转 的 速度 常数 。 磁 片 旋转 的 速度 随 不 
同 的 磁 片 驱动 器 而 不 同 , 但 是 典型 的 有 3600 转 / 每 分 钟 (rpm)、4500 rpm、5400 rpm 和 7200 
rpm。 某 些 磁 片 驱动 器 旋转 速度 达到 10 033 rpm, 平均 的 传输 延迟 周期 小 于 3 ms。 


相对 应 的 磁道 形成 柱 面 





图 10.60 硬盘 的 排列 和 格式 化 
平均 寻 道 时 间 与 平均 传输 延迟 周期 的 和 就 是 磁盘 驱动 器 的 读 / 写 时 间 。 





加 sa 计算 机 小 知识 
数据 以 文件 的 形式 存储 在 硬盘 驱动 器 中 。 保 持 文件 位 置 的 磁道 是 硬盘 管理 设备 驱动 器 (有 时 作为 硬盘 
驱动 器 BIOS) 的 任务 。 设 备 驱 动 器 和 计算 机 操作 系统 可 以 访问 两 个 表 ， 以 保持 文件 和 文件 名 的 磁道 。 第 一 
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个 表 称 为 FAT( 文 件 分 配 表 ) 。FAT 给 出 特定 文件 的 分 配 和 保持 开放 扇 区 和 坏 扇 区 的 记录 。 第 二 个 表 是 具有 
文件 名 、 文件 类 型 、 时 间 和 创建 日 期 、 开始 徐 数 和 有 关 文 件 的 其 他 信息 的 根 目录 。 


软磁盘 “软磁盘 是 一 种 很 古老 的 技术 , 因 
为 它 由 一 个 能 变形 的 、 在 两 面 涂 有 磁性 物质 的 
聚 酯 材料 组 成 , 所 以 得 到 其 名 。 早 期 的 软磁盘 
的 直径 为 5.25 英寸 , 包装 在 一 个 不 易 变形 的 外 
套 里 。 软 磁盘 或 称 磁盘 的 直径 是 3.5 英寸 , 装 
在 一 个 坚硬 的 塑料 外 套 里 ， 如 图 10.61 所 示 。 
一 个 装 有 弹簧 的 关闭 器 覆盖 在 读 写 窗口 上 , 并 
且 在 插入 磁盘 驱动 器 以 前 保持 关闭 。 一 个 金属 
插座 上 有 一 个 孔 ,， 以便 让 磁盘 放 在 中 间 , 并 且 图 10.61 3.5 英寸 的 软磁盘 
在 保护 外 套 里 面 旋转 。 显 然 , 软磁盘 是 可 移动 磁盘 ， 而 硬盘 不 是 。 软 磁盘 除了 磁道 和 扇 区 的 数 
目 不 同 以 外 ， 和 硬盘 相似 , 格式 化 以 后 可 以 得 到 相应 的 磁道 和 扇 区 。 高 密度 、 容 量 为 1.44 MB 
的 软磁盘 每 面 有 80 个 磁道 、18 个 扇 区 。 








ss 计算 机 小 知识 

磁带 是 磁盘 的 一 个 替代 物 ， 因 为 其 每 个 位 的 成 本 很 低 。 尽 管 它 的 密度 比 磁盘 驱动 器 要 低 ， 但 是 磁带 可 
以 使 用 的 表面 积 很 大 。 最 大 容量 的 磁带 介质 通常 和 可 以 得 到 的 最 大 磁盘 驱动 器 的 容量 是 同一 个 级 别 ( 大约 
1 TB, 2007 年 )。 磁 带 曾经 在 价格 上 上 比 磁盘 具有 更 多 的 优点 , 使 得 它 成 为 一 个 受 欢迎 的 产品 ,尤其 用 于 备份 
的 目的 , 而 且 它 是 可 移动 的 介质 也 很 重要 。 


Zip ”Zip 驱动 器 是 可 移动 磁性 存储 设备 , 是 替代 有 限 容量 的 软磁盘 的 一 种 类 型 。 和 软磁盘 
一 样 , Zip 磁盘 是 安装 在 一 个 固定 外 壳 里 的 一 个 易 变 形 的 磁盘 , 它 的 尺寸 和 软磁盘 大 约 相等 , 但 
是 厚 一 点 。 典 型 的 Zip 驱动 器 的 速度 要 比 软磁盘 的 速度 快 得 多 , 因为 它 的 转速 为 3000 rzpm, 与 此 
相 比 软磁盘 的 转速 为 300 rpm。Zip 驱动 器 的 存储 容量 多 达 250 MB, 是 1.44 MB 的 软磁盘 
的 173 倍 。 


REV 男 一 种 类 型 的 可 移动 磁性 存储 设备 是 REV 驱动 器 , 基本 上 替代 了 Jaz 设备 ( Jaz 驱动 
器 的 存储 容量 为 1 ~2 GB) 。REYV 存储 35 GB 或 70 GB, 和 标准 的 硬盘 一 样 , 使 用 悬浮 头 读 写 旋 
转 磁 片上 的 数据 。 可 移动 磁盘 包含 磁 片 、 转 轴 、 机 械 臂 ， 而 驱动 读 / 写 头 和 驱动 控制 器 包含 在 
REYV 驱动 器 中 。 


移动 硬盘 除了 可 移动 驱动 器 Zip 和 REV 之 外 , 还 有 可 移动 硬盘 ,容量 在 80 ~ 
250 GB 之 间 。 相 关 的 技术 在 不 断 地 变化 , 更 先进 技术 也 许 就 在 你 阅读 本 书 的 时 候 。 


磁带 ”磁带 用 来 为 大 容量 存储 设备 备份 数据 , 通常 在 磁带 上 是 串 行 读 写 数据 而 不 是 随机 访 
问 , 因此 使 用 速度 比 磁盘 要 慢 。 有 几 种 类 型 的 磁带 , 包括 QIC、DAT、8 mm 和 DLT。 

QIC 是 quarter-inch cartridge( 四 分 之 一 的 合式 磁带 机 ) 的 缩写 , 看 上 去 很 像 内 部 有 两 个 卷轴 
的 合式 磁带 机 。QIC 的 各 种 标准 有 36 ~ 72 磁道 , 存储 容量 从 80 MB 到 1.2 GB。 最 近 在 Travan 
标准 的 革新 下 , 磁带 的 长 度 和 宽度 都 有 所 增加 ,允许 的 存储 容量 达到 4 GB。QIC 磁带 驱动 器 使 
用 的 读 / 写 头 具有 单个 写 头 , 在 它 的 两 边 有 读 头 。 这 样 磁带 可 以 在 两 个 方向 运行 , 同时 磁带 驱 
动 器 检查 刚 写 入 的 数据 。 在 录 写 模式 下 ， 磁 带 移动 通过 读 / 写 头 的 速度 约 为 100 英寸 / 秒 ， 
如 图 10. 62 所 示 。 
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磁带 
(移动 通过 磁头 ) 


图 10.62 ”QIC 磁带 


DAT 是 digital audio tape( 数 字音 带 ) 的 缩写 , 使 用 称 为 螺旋 扫描 录音 的 技术 。DAT 提供 的 存 
储 容量 的 范围 达 12 GB, 但 是 它 比 QIC 的 成 本 要 高 。 

磁带 格式 的 第 3 种 一 一 8 mm 磁带 原来 用 于 视频 领域 , 但 是 已 经 被 计算 机 领域 采纳 , 作为 存 
储 大 容量 计算 机 数据 的 一 个 可 靠 方法 。8 mm 磁带 与 DAT 相似 , 但 是 提供 的 容量 多 达 25 GB。 

DLT 是 digital linear tape( 数 字 线 性 磁带 ) 的 缩写 。DLT 是 一 个 半 英 寸 宽 的 磁带 ， 比 8 mm 磁 
带宽 60% ,当然 是 标准 QIC 的 两 倍 宽 。DLT 的 磁带 驱动 器 机 械 的 工作 方式 和 其 他 系统 不 同 ， 以 
便 最 大 限度 地 减少 磨损 。DLT 提供 所 有 磁带 格式 的 最 高 存储 容量 , 多 达 35 GB。 


10.8.2 磁 - 光 存储 


顾名思义 , 磁 - 光 (MO) 存储 设备 使 用 磁 和 光 的 综合 技术 。 一 个 磁 发 电 - 光 存盘 和 磁盘 相似 ， 
可 以 格式 化 成 磁道 和 扇 区 。 

标准 的 磁盘 和 MO 盘 的 基本 区 别 是 : MO 盘 上 使 用 的 磁 涂 层 需 要 读 / 写 头 去 改变 它 的 磁极 
性 。 因 此 , 周围 温度 对 MO 盘 的 影响 非常 稳定 , 数据 不 会 变化 。 为 了 写 人 一 个 数据 位 , 一 个 高 能 
量 的 激光 束 聚 焦 在 磁盘 的 一 个 很 小 的 斑点 上 , 使 得 这 个 小 斑点 的 温度 上 升 ,达到 称 为 居 里 ( Cu- 
rie) 点 的 温度 ( 大约 200Y )。 一 旦 被 加 热 , 小 斑点 上 可 以 随意 改变 方向 ( 极 化 ) 的 磁性 粒子 就 由 
于 写 头 产 生 的 磁场 而 得 到 改变 。 使 用 比 写 操作 功率 要 小 的 激光 束 从 磁盘 上 读 取信 息 , 利用 克 尔 
(Kerr) 效 应 ， 即 反射 回来 的 激光 束 随 磁性 粒子 极 化 的 方向 不 同 而 变化 。 一 种 极 化 方向 的 小 斑点 
表示 0, 男 一 种 相反 方向 的 表示 1。 基 本 的 MO 操作 如 图 10. 63 所 示 , 给 出 了 磁盘 区 域 的 一 个 小 
截面 。 


10.8.3 光 存 储 


CD-ROM 基本 只 读 存 储 器 压缩 光盘 的 直径 为 120 mm， 即 有 三 个 涂 层 的 三 明治 形式 : 底 
部 是 一 个 碳酸 盐 塑 料 层 , 一 个 很 薄 的 铝 片 用 于 反射 ,顶部 是 一 个 磁漆 层 用 做 保护 层 。CD-ROM 
光盘 格式 化 为 单个 螺旋 磁道 , 具有 2 kB 序列 的 扇 区 , 容量 为 680 MB。 数 据 在 出 厂 前 以 微小 的 四 
痕 形 式 预 先 录制 在 光盘 上 ，, 这些 止 痕 称 为 深 坑 (pit) ， 围 绕 这 些 深 坑 的 区 域 称 为 陆地 (land) 。 深 
坑 被 压制 在 塑料 层 上 , 不 能 擦 除 。 

一 个 CD 播放 机 用 一 个 低 功 率 的 红外 激光 束 读 取 旋转 磁道 上 的 数据 ,如 图 10. 64 所 示 。 数 据 
如 图 所 示 以 深 坑 和 陆地 的 形式 出 现 。 来 自 陆地 的 反射 光线 和 来 自 深 坑 的 反射 光线 的 相位 相差 
180°*。 随 着 磁盘 的 旋转 , 狭窄 的 激光 光束 照射 在 不 同 长 度 的 深 坑 和 陆地 上 , 光敏 二 极 管 检 测 反射 回 
来 的 光线 的 差别 。 结 果 产 生 沿 着 磁道 对 应 于 深 坑 和 陆地 的 一 系列 的 1 和 0。 
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+ 
激光 加 热 磁性 小 斑点 ， 二 
电磁 场 使 小 斑点 磁化 全 = 时 


(a) 没有 录制 过 的 磁盘 (b) 写 : 高 功率 激光 束 加 热 小 斑点 ， 使 得 此 行 粒子 随 电 磁场 排列 





人) 读 ， 低 功率 激光 束 反 射 回 反 相 极 性 的 磁 粒 子 ，。。。 d) 控 除 ， 当 电磁 场 反 向 、 大 功率 激光 束 加 热 小 班 点 时 ， 
并 且 光 束 向 极 性 方向 移动 。 如 果 极 性 磁 粒 子 的 磁 : 
磁性 方向 没有 反 向 ， 那 么 光束 方向 不 变 人 


图 10.63 ” 磁 - 光 存储 盘 的 基本 原理 


WORM 一 次 写 人 /多 次 读 取 (Write Once/Read Many， 
WORM) 是 一 种 光 存 储 器 , 它 可 以 一 次 写 人 数据 , 此 后 数据 
不 能 擦 除 , 但 是 可 以 多 次 读 取 。 为 了 写 人 数据 , 使 用 一 个 
低 功率 的 激光 在 磁 片 表面 烧 制 深 坑 。 通 过 烧 制 和 没有 烧 制 
的 区 域 来 表示 1 和 0。 


CD-R 这 是 一 种 基本 的 WORM 类 型 。 区 别 是 可 刻录 
CD 允许 多 次 写 人 磁盘 的 不 同 区 域 。CD-R 磁盘 有 一 个 和 
CD-ROM 一 样 的 螺旋 磁道 ,除了 蔡 代 机 械 地 按 动 光 盘 上 也 
痕 来 表示 数据 之 外 ，CD-R 光盘 使 用 一 束 激光 把 光盘 上 的 微 
小 斑点 烧 制 成 一 个 有 机 染色 表面 。 读 取 时 ,用 激光 束 加 热 到 
超过 临界 温度 , 烧 制 过 的 小 兽 点 比 没有 娆 制 过 的 地 方 反射 较 
少 的 光线 。 因 此 ,通过 烧 制 过 和 没有 烧 制 过 的 区 域 来 表示 
CD-R 光盘 上 的 1 和 0, 而 在 CD-ROM 光盘 上 是 由 深 坑 和 陆 . 
地 来 表示 1 和 0。 与 CD-ROM 相同 ,数据 一 旦 写 人 就 不 能 。 图 10. 6 从 CD.ROM 污 下 
Wn 数据 的 基本 操作 

CD-RW 可 写 入 光盘 可 以 用 来 读 取 和 写 人 数据 。 蔡 代 CD-R 中 的 染色 基底 录制 层 , CD-RW 
通常 使 用 一 种 具有 特殊 性 质 的 唱 状 合成 物 。 当 加 温 到 某 个 温度 时 , 冷却 后 成 为 晶 状 物 ; 但 是 当 
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它 加 热 到 某 个 更 高 的 温度 时 , 就 会 熔化 并 且 冷 却 以 后 变 得 非 晶 状 。 为 了 写 人 数据 , 聚焦 的 激光 
束 将 材料 加 热 到 熔化 温度 ,结果 形成 非 晶体 状态 。 产 生 的 非 晶 状 的 区 域 比 晶 状 区 域 反 射 较 少 的 
光线 , 这 样 就 允许 读 操作 检测 1 和 0。 通 过 加 热 非 晶 状 区 域 到 临界 温度 , 低 于 熔化 温度 就 可 以 氛 
除数 据 , 高 于 熔化 温度 会 造成 非 晶 状 材料 回 到 唱 状 材料 。 

DVD-ROM ”原始 的 DVD 是 Digital Video Disk ( 数字 视频 盘 ) 的 缩写 , 但 是 最 后 表示 为 
Digital Versatile Disk( 数字 多 用 途 盘 ) 的 缩写 。 与 CD-ROM 相同 ， DVD-ROM 数据 预先 存储 在 光 
盘 中 。 然 而 , 深 坑 的 尺寸 比 CD-ROM 要 小 ,允许 在 一 个 磁道 上 存储 更 多 的 数据 。CD-ROM 和 
DVD-ROM 之 间 的 主要 区 别 即 CD 是 单 面 的 , 而 DVD 两 面 都 有 数据 。 除 了 DVD 是 双 面 的 之 外 ， 
它 在 主要 数据 层 上 使 用 有 透明 数据 层 的 多 层 盘 片 , 从 而 提供 几 十 千 兆 容量 的 存储 。 为 了 访问 所 
有 的 层 , 激光 束 需 要 重新 一 层 层 地 聚焦 。 


10.8 节 温 故 而 知 新 
1. 列 出 主要 磁 存 储 的 类 型 。 
2. REV 的 存储 容量 是 多 少 ? 
3. 一 般 情况 下 , 磁盘 是 如 何 组 成 的 ? 
4. 如 何 从 磁 - 光 盘 上 读 取 和 写 入 数据 ? 
5. 列 出 光 存 储 的 类 型 。 


Sa 数字 系统 应 用 


安全 系统 第 二 部 分 


图 10. 65 给 出 了 安全 系统 的 框图 。 系 统 由 安全 密码 逻辑 、 存 储 器 、 密 码 选择 逻辑 和 键盘 
组 成 。 安 全 密码 逻辑 在 第 9 章 已 经 设计 过 了 , 存储 器 和 密码 选择 逻辑 在 应 用 实践 中 集中 介绍 。 


及 安全 窗 码 逻辑 一 小生 


存储 器 和 
密码 选择 逻辑 





> 






10.65 安全 系统 的 框图 


存储 器 和 密码 选择 逻辑 

图 10. 66 给 出 了 存储 器 和 密码 选择 逻辑 的 逻辑 框图 。 在 这 个 系统 中 的 存储 器 是 一 些 DIP 
开关 的 集合 , DIP 开关 的 集合 用 于 输入 4 位 密码 。 一 开始 , 按 下 # 键 为 系统 设置 第 一 个 密码 ， 
该 密码 即 为 移 位 寄存 器 预 置 的 模式 (1000) 。 初 始 时 , 第 一 个 密码 的 4 位 数 由 移 位 寄存 器 的 0。 
输出 的 高 电 平 选中 , 开启 4 个 与 门 4，~ 44。 随 着 每 个 数码 在 键盘 上 输入 , 安全 密码 逻辑 中 移 位 
寄存 器 的 1 在 时 钟 的 作用 下 移 位 , 顺序 开启 4 个 与 门 组。 结果 , 安全 密码 的 BCD 数字 顺序 出 现 
在 输出 中 。 在 安全 密码 逻辑 中 , 每 一 个 密码 与 键盘 输入 的 时 钟 相 比较 , 如 第 9 章 讨论 的 那样 。 
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1. 初始 时 , 图 10. 66 中 移 位 寄存 器 的 输出 0 的 状态 是 什么 
2.3 个 时 钟 脉冲 之 后 ， 人 
3. 解释 或 门 的 用 途 。 
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图 10.66 存储 器 和 密码 选择 逻辑 的 框图 


计算 机 仿真 


图 10.67 给 出 了 存储 器 和 密码 选择 逻辑 的 计算 机 仿真 界面 。 存 储 器 由 4 个 DIP 开关 实 
现 。 这 是 一 个 机 械 存储 器 , 存储 的 数据 由 开关 的 位 置 确定 。 在 这 个 具体 的 应 用 中 , 用 户 必 须 
为 存储 器 设置 密码 。 为 此 让 开关 来 选择 设置 是 最 方便 的 , 也 是 有 效 的 输入 和 存储 密码 的 方 
法 , 省 去 了 所 需 的 半导体 存储 器 。 


4. 描述 图 10. 67 和 图 10. 66 中 常规 的 逻辑 框图 的 区 别 ? 
5. 电阻 包 的 用 途 是 什么 ? 


人 打开 在 线 资 源 中 系统 应 用 文件 夹 的 文件 SAA10。 使 用 Multisim 软件 运行 存储 器 1 和 密码 
选择 罗 辑 的 计算 机 仿真 程序 ,并 且 观 察 运行 结果 。 
完整 的 安全 密码 系统 ”图 10.68 给 出 了 完整 的 安全 密码 系统 的 框图 。 存 储 器 和 密码 选择 
逻辑 连接 到 安全 密码 逻辑 和 给 出 的 键盘 。 


人 如” 为 安全 密码 逻辑 、 存 储 器 和 密码 选择 逻辑 连接 Multisim 电路 ,运行 此 仿真 电路 。 
把 知识 用 于 实践 
解释 如 何 修改 存储 器 和 密码 选择 逻辑 使 之 成 为 5 位 密码 的 电路 。 
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图 10.67 存储 器 和 密码 选择 逻辑 的 Multisim 界面 。 开 关 和 探 针 
灯 仅 为 了 测试 的 目的 。 当 探 针 灯 点 亮 时 ,表示 输出 1 





出 
丰 信 昭和 宙 友 所 -一 we 


图 10.68 安全 密码 系统 


地 址 ”给 出 的 存储 器 单元 的 位 置 或 存储 器 中 单元 组 的 位 置 。 

总 线 ”基于 一 个 标准 化 规格 的 一 个 或 多 个 设备 接口 的 相互 连接 。 

字 节 ”8 个 位 的 一 组 数据 。 

容量 ”存储 器 可 以 存储 的 数据 单位 的 总 数目 (位 , 字 节 , 字 ) 。 

单元 存储 器 中 的 一 个 单一 的 存储 元 素 。 

DRAM 动态 随机 访问 存储 器 ; 一 组 半导体 存储 器 , 使 用 电容 作为 存储 单元 , 并 且 是 易 失 
的 读 / 写 存储 器 。 

EPROM 可 擦 除 、 可 编程 只 读 存储 器 ; 半导体 存储 设备 的 一 种 , 典型 的 使 用 紫外 光线 擦 除 
数据 。 
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FIFO ”先进 先 出 存储 器 。 


闪存 
门 上 。 
硬盘 


非 易 失 性 读 / 写 随机 访问 半导体 存储 器 , 数据 以 电荷 形式 存储 在 一 种 场 效 应 管 的 浮 


一 种 磁 存 储 设备 ; 通常 为 包装 在 一 个 封闭 的 盒子 中 的 两 个 或 多 个 磁 片 的 堆 释 。 


LIFO 后进 先 出 存储 器 ; 一 种 存储 堆栈 。 


存储 器 


计算 机 的 一 部 分 或 存储 二 进 制 数 的 其 他 系统 。 


PROM 可 编程 只 读 存 储 器 ; 半导体 存储 器 的 一 种 。 
RAM 随机 访问 存储 器 ; 一 种 易 失 性 读 / 写 半 导体 存储 器 。 
读 从 存储 器 中 取 回 数据 的 过 程 。 


ROM 
SRAM 
一 组 位 或 字 节 ,可 以 作为 单个 实体 存储 在 存储 器 中 的 一 个 位 置 ; 两 个 字 节 。 
在 存储 器 中 存储 数据 的 过 程 。 


字 
写 


只 读 存储 器 ; 一 种 非 易 失 性 随机 访问 半导体 存储 器 。 
静态 随机 访问 存储 器 ; 一 种 易 失 性 读 / 写 半导体 存储 器 。 


判断 题 〈 答 案 在 本 章 的 结尾 。) 


一 个 数据 字 节 由 8 位 组 成 。 

一 个 存储 单元 可 以 存储 一 个 数据 字 节 。 
写 操作 将 数据 存储 到 内 存 中 。 

读 操 作 总 是 擦 除数 据 字 节 。 


如 果 一 个 静态 RAM 的 电源 关闭 , 存储 的 数据 将 丢失 。 
高 速 缓冲 存储 器 用 于 直接 或 暂时 的 数据 存储 。 
动态 RAM 必须 周期 性 地 刷新 保存 的 数据 。 
ROM 是 随机 输出 存储 器 。 
10. 一 个 闪存 使 用 一 条 光束 存储 数据 。 


1. 
入 
8 
4. 
5. RAM 是 随机 地 址 存储 器 。 
6. 
外 
8. 
9. 


自 测 题 (答案 在 本 章 的 结尾 。) 


jk 


.一 个 存储 器 有 1024 个 地 址 , 每 个 地 址 可 以 存储 8 个 位 , 那么 它 的 位 容量 为 


(a) 1024 (b) 8192 (c) 8 (d) 4096 
2. 一 个 32 位 数据 字 由 下 面 的 哪 一 项 组 成 ? 

(a)2 字 节 (b)4 个 半 字 他 (ec)4 个 字 节 (d)3 个 字 节 和 1 个 半 字 节 
3. 数据 在 什么 时 候 存储 在 随机 访问 存储 器 (RAM) 中 ? 

(a) 读 操作 (b) 使 能 操作 (c) 写 操作 (d) 寻 址 操作 
4. 随机 访问 存储 器 ( RAM) 中 给 定 地 址 中 存储 的 数据 在 什么 情况 下 会 丢失 ? 

(a) 电 源 关闭 (b) 数 据 从 地 址 中 读 出 

(c) 在 地 址 中 写 入 新 数据 〈d) 答 案 (a) 和 (ec) 
5. 一 个 ROM 是 

(a) 非 易 失 性 存储 器 。 (b) 易 失 性 存储 器 《ec) 读 / 写 存储 器 (d) 以 字 节 组 织 的 内 存 
6. 具有 256 个 地 址 的 存储 器 有 

(a)256 条 地 址 线 (b)6 条 地 址 线 (c)1 条 地 址 线 (d)8 条 地 址 线 


- 


. 以 字 节 组 织 的 存储 器 有 
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(a)1 条 数据 输出 线 。 (b)4 条 数据 输出 线 。”(c)8 条 数据 输出 线 〈d)16 条 数据 输出 线 
8. SRAM 中 的 存储 单元 是 


(a) 触 发 器 (b) 电 容器 (c) 熔 丝 (d) 磁性 区 域 
9. 一 个 DRAM 必须 

(a) 定 期 置换 (b) 定 期 刷新 (c) 一 直 使 能 (d) 在 每 次 使 用 之 前 编程 
10. 闪存 是 

(a) 易 失 的 (b) 只 读 存 储 器 (c) 读 / 写 存储 器 (d) 非 易 失 的 


(e) 答 案 (a) 和 (c)  ”(f) 答 案 (c) 和 (4d) 
11. 硬盘 、 软 盘 、Zip 盘 和 REYV 盘 都 是 


(a) 磁 - 光 存储 设备 (b) 半 导体 存储 设备 
(c) 磁 存储 设备 (d) 光 存储 设备 
12. 光 存储 设备 使 用 
(a) 紫 外 线 光 (b) 电 磁场 〈c) 光 耦合 (dd) 激光 


习题 


10.1 节 半导体 存储 器 基础 
1. 识别 图 10.69 中 的 ROM 和 RAM。 


1oo 
1Oi 
1/0, 
1/03 





(b) 
图 10.69 


2. 解释 RAM 和 ROM 为 什么 都 是 随机 存储 器 。 

3. 解释 地 址 总 线 和 数据 总 线 的 用 途 。 

4. 下 面 每 个 十 六 进 制 数 分 别 表示 哪个 存储 地 址 (0 ~ 256) : 
(a)0Ai (b)3F,。 (c) CD 


10.2 节 ”随机 访问 存储 器 ( RAM) 
5. 一 个 静态 存储 器 阵列 具有 4 行 , 并 且 类 似 于 图 10.9 中 的 存储 器 ,其 初始 时 存储 的 都 是 0。 在 下 面 的 
条 件 之 后 , 它 的 内 容 是 什么 ? 假设 一 个 1 选择 一 行 。 
行 0=1, 数据 进入 (位 0) =1 
行 1=0, 数据 进入 (位 1) =1 
行 2=1, 数据 进入 (位 2) =1 
行 3=0, 数据 进入 (位 3) =0 
6. 为 512 x8 位 的 静态 RAM 绘制 基本 逻辑 框图 , 给 出 所 有 的 输入 和 输出 。 
7. 假 设 某 个 64 k x8 SRAM 的 结构 类 似 于 图 10. 11 中 的 SRAM, 确定 它 的 存储 单元 阵列 中 的 行 和 8 位 列 
的 数目 。 


410 数字 电子 技术 (第 十 版 ) 


8. 为 一 个 64 k x8 存储 器 重新 绘制 图 10. 11 中 的 模块 图 。 
9. 解释 SRAM 和 DRAM 之 间 的 区 别 。 
10. 具有 12 条 地 址 线 的 DRAM, 其 容量 是 多 少 ? 


10.3 节 只 读 存 储 器 (ROM) 
11. 对 于 图 10.70 中 的 ROM 阵列 , 确定 所 有 可 能 输入 组 合 的 输出 , 并 以 表格 的 形式 把 它们 总 结 出 来 ( 深 
色 单 元 为 1, 浅 色 单元 为 0) 。 





12. 为 图 10.71 中 的 ROM 确定 真 值 表 。 
AS 

地 址 译 码 器 

0 


it 


40 
Al 
42 


《AD 














O03 O: Oi Oo 


图 10.71 


13. 使 用 类 似 于 例 10. 1 的 过 程 , 设计 一 个 ROM 用 以 将 单个 数字 BCD 变换 为 余 3 码 。 
14. 某 个 ROM 具有 14 条 地 址 线 和 8 个 数据 输出 , 那么 其 总 的 位 容量 是 多 少 ? 


10.6 节 存储 器 扩展 
15. 使 用 16 kx4 的 DRAM 来 构建 一 个 64k x8 的 DRAM。 画 出 逻辑 框图 。 
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16. 使 用 框图 , 给 出 怎样 扩展 64k x1 的 动态 RAM, 以 构建 一 个 256k x4 的 RAM。 

17. 习题 15 和 习题 16 中 存储 器 的 字 长 和 字 容 量 是 多 少 ? 
10.7 节 特殊 类 型 的 存储 器 

18. 完成 图 10.72 中 的 时 序 图 , 画 出 初始 为 0 的 FIFO 串 行 存储 器 的 输出 波形 , 和 图 10.49 中 所 给 出 的 存 
储 器 的 输出 波形 相似 。 


图 10.72 


19. 考虑 一 个 4096 x8 RAM, 其 中 最 后 64 个 地 址 用 做 LIFO 堆栈 。 如 果 RAM 中 的 第 一 个 地 址 是 000,。， 
指出 用 做 堆栈 的 这 64 个 地 址 。 

20. 在 习题 19 的 存储 器 中 ,16 个 字 节 被 推 人 堆栈 中 。 第 一 个 字 节 所 处 的 地 址 是 什么 ? 最 后 一 个 字 节 所 
处 的 地 址 是 什么 ? 
10.8 节 磁 和 光 存 储 

21. 描述 硬盘 通常 的 格式 化 。 

22. 解释 硬盘 驱动 器 的 寻 道 时 间 和 传输 延迟 周期 。 

23. 为 什么 磁带 比 磁盘 需要 更 多 的 访问 时 间 ? 

24. 解释 磁 - 光 盘 、CD-ROM 和 WORM 的 区 别 。 
数字 系统 应 用 

25. 为 图 10. 66 的 密码 选择 逻辑 设计 一 个 时 序 图 , 说 明 输 入 数字 4321 的 序列 。 

26. 选择 两 个 密码 之 后 , 图 10. 66 的 移 位 寄存 器 的 状态 是 什么 ? 

27. 在 系统 应 用 中 开关 的 用 途 是 什么 ? 

28. 讨论 在 仿真 时 使 用 机 械 开 关 作 为 存储 器 组 合 的 优点 。 
特殊 设计 问题 

29. 给 出 可 以 用 于 实现 图 10. 67 逻辑 框图 的 逻辑 电路 。 

30. 给 出 5 位 安全 密码 的 存储 器 和 密码 选择 逻辑 的 逻辑 框图 。 


答案 


温 故 而 知 新 

10.1 节 ”半导体 存储 器 基础 
1. 位 是 最 小 的 数据 单位 。 
2.256 字 节 是 2048 位 。 
3. 一 个 写 操作 在 存储 器 中 存 人 数据 。 
4. 一 个 读 操作 从 存储 器 中 获取 数据 。 
5. 一 个 数据 单位 由 它 的 地 址 定位 。 
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6. RAM 是 易 失 性 的 , 有 读 / 写 能 力 。 一 个 ROM 是 非 易 失 性 的 , 仅 有 读数 的 能 力 。 


10.2 节 ”随机 访问 存储 器 (RAM) 
1. 具有 突 发 特性 的 异步 和 同步 。 
2. 在 计算 机 和 主 存储 器 之 间 的 一 个 小 的 速度 较 快 的 存储 器 。 
3. SRAM 具有 锁 存单 元 , 只 要 加 电源 , 就 可 以 一 直 保 留 数据 。DRAM 具有 电容 存储 单元 , 必须 定期 
刷新 。 
4. 由 于 电容 的 放电 ,所 以 刷新 操作 用 于 防止 数据 丢失 。 通 过 刷新 电容 , 使 得 存储 的 位 恢复 应 有 的 电 平 。 
5. FPM, EDO，BEDO, 同步 。 


10.3 节 ”只 读 存 储 器 (ROM) 
1.512 x8 等 于 4069 位 。 
2. 掩 模 ROM, PROM, EPROM, UV EPROM，EEPROM。 
3. 256 字 节 的 位 置 需 要 8 位 地 址 。 


10.4 节 可 编程 ROM 
1. PROM 是 场 可 编程 ; ROM 不 是 。 
2. EPROM 氛 除 以 后 剩 下 的 是 1。 
3. 读 是 PROM 的 正常 操作 。 


10.5 节 闪存 
1. 闪存 、ROM、EPROM 和 EEPROM 是 非 易 失 性 的 。 
2. 闪存 是 非 易 失 性 的 , SRAM 和 DRAM 是 易 失 性 的 。 
3. 编程 , 读 , 擦 除 。 


10.6 节 存储 器 扩展 
1.8 个 RAM。 
2.8 个 RAM。 
3. SIMM; 单 顺 序 存储 模式 。 
4. DIMM: 双 顺 序 存储 模式 。 
5. RIMM: 内 存 总 线 内 联 存储 模式 。 


10.7 节 ”特殊 类 型 的 存储 器 
1. 在 FIFO 存储 器 中 , 第 一 个 进入 的 位 是 第 一 个 出 去 的 位 。 
2. 在 LIFO 存储 器 中 , 最 后 一 个 进入 的 位 是 第 一 个 出 去 的 位 。 
3. 人 栈 操作 或 人 栈 指令 把 数据 加 到 存储 器 堆栈 中 。 
4. 出 栈 操 作 或 出 栈 指 令 把 数据 从 存储 器 中 取出 。 
5. CCD 是 电荷 耦合 设备 。 


10.8 节 ” 磁 和 光 存 储 
1. 磁性 存储 器 : 软盘 , 硬盘， 磁带 ， 磁 -光盘 。 
2. REV 存储 容量 是 35 GB 或 70 GB。 
3. 磁盘 由 磁道 和 扇 区 组 成 。 
4. 磁 - 光 盘 使 用 一 个 激光 束 和 一 个 电磁 。 
5. 光 存 储 : CD-ROM, CD-R, CD-RW, DVD-ROM, WORM。 


例题 的 相关 问题 


10.1 G;6,6,6, =1110。 
10.2 ”并行 连接 8 个 64k x1 ROM, 形成 64k x8 ROM。 
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10.3 16 个 64k xl ROM。 
10.4 参见 图 10.73。 





10.73 


10.5 ROM 1:0 到 524 287; ROM 2: 524 288 到 1 048 575。 


判断 题 
1T 2.F 3.T 4F SF 6T 7.T 8.T 9.F 10.F 
自 测 题 
1. (b) 2. (c) 3.(c) 4. (d) 5. (a) 6. (d) 


7.(c) 8. (a) 9. (b) 10. (f) 11.(c) 12. (d) 
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章节 提纲 
11.1 模拟 信号 转换 为 数字 信号 11.3 数 - 模 转 挽 方法 
11.2 模 - 数 转换 方法 11.4 数字 信号 处 理 基 础 


11.1 模拟 信号 转换 为 数字 信号 


11.1.1 采样 和 滤波 


一 个 抗 混和 又 滤波 器 和 一 个 采样 保持 电路 是 数字 信号 处 理 系统 中 常见 的 两 种 电路 。 采 样 保持 
功能 完成 两 个 操作 , 第 一 是 采样 。 采 样 就 是 在 一 个 波形 上 获取 足够 数量 的 离散 值 , 这 些 值 将 描 
述 这 个 波形 形状 的 特征 。 采 样 值 越 多 , 描述 的 波形 就 越 准确 。 采 样 把 模拟 信号 转换 成 一 系列 脉 
冲 , 每 个 脉冲 表示 信号 在 某 个 给 定时 刻 的 振幅 。 采 样 过 程 如 图 11. 1 所 示 。 


Id 


输入 信号 的 
采样 形状 _1 





图 11.1 采样 过 程 示意 图 


模拟 信号 被 采样 时 必须 满足 一 定 的 条 件 ,以便 准确 地 表达 原始 信号 。 所 有 的 模拟 信号 ( 除 
了 纯粹 的 正 艾 波 ) 都 包含 一 些 频率 组 成 的 频谱 。 对 于 纯粹 的 正弦 波 , 多 种 频率 的 组 合 称 为 谐 波 
(harmonics) 。 模 拟 信和 号 的 谐 波 是 一 些 不 同 频率 和 振幅 的 正弦 波 。 

当 一 个 给 定 周期 波 的 谐 波 加 在 一 起 时 , 结果 就 得 到 原始 信和 号。 在 对 信号 采样 之 前 , 必须 经 
过 一 个 低 通 滤 波 器 ( 抗 混 秋 滤波 器 ) ， 以 去 除 超过 确定 值 的 谐 波 频 率 , 这 个 确定 值 取决 于 奈奈 斯 
特 频率 。 


采样 定理 ”注意 图 11.1 中 有 两 个 输入 波形 。 一 个 是 模拟 信号 , 另 一 个 是 采样 脉冲 波形 。 采 
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样 定理 的 陈述 是 , 要 表示 一 个 模拟 信号 , 采样 频率 fw 必须 至 少 是 模拟 信号 最 高 的 频率 成 分 

(ma 的 两 倍 。 另 一 种 表达 方式 是 , 最 高 模拟 频率 不 能 高 于 采样 频率 的 一 半 。 频 率 .es 称 为 “ 奈 

奎 斯 特 频 率 ”, 由 式 (11.1) 表 示 。 在 实际 情况 下 , 采样 频率 应 当 高 于 最 高 模拟 频率 的 两 倍 。 
Je 2fa(max) ( py | ) 


为 了 直观 地 理解 采样 定理 , 一 个 简单 的 “弹跳 球 " 的 比喻 很 有 用 。 尽 管 它 不 能 十 分 完美 地 表 
达 电子 信号 的 采样 过 程 , 但 它 确实 能 够 说 明 其 基本 想法 。 如 果 一 个 球 在 弹跳 期 间 的 一 个 瞬间 被 
照相 (采样 ), 如 图 11.2(a) 所 示 , 这 时 不 能 给 出 任何 有 关 这 个 球 路 径 的 情况 , 除了 说 明 它 离开 
地 板 之 外 ,而 不 能 判断 这 个 球 向 上 、 向 下 或 弹跳 的 高 度 。 如 果 一 次 弹跳 期 间 , 在 两 个 相等 时 间 
间隔 的 瞬间 拍照 , 如 图 11.2(b) 所 示 , 那么 只 能 得 到 关于 球 运动 情况 的 最 少 的 信息 量 , 而 不 知道 
球 弹跳 的 距离 。 在 这 种 特殊 的 情况 下 , 仅 知 道 在 两 次 拍照 的 时 间 里 球 是 在 空中 , 球 弹跳 的 最 大 
高 度 比 每 张 照片 中 的 高 度 都 高 或 至 少 相 等 。 如 果 拍 摄 四 张 照 片 , 如 图 11.2(c) 所 示 , 那么 球 在 
一 次 弹跳 期 间 所 经 过 的 路 径 开 始 呈 现 出 来 。 拍 的 照片 (采样 ) 越 多 , 可 以 确定 的 球 的 弹跳 路 径 就 
越 精确 。 





(a) 在 一 次 弹跳 期 间 的 一 次 采样 (b) 在 一 次 弹跳 期 间 的 两 次 采 (0) 在 一 次 弹跳 期 间 的 四 次 采样 ， 
样 ,这 是 描述 任何 有 关 球 的 形成 球 弹跳 路 径 的 粗略 轨迹 
运动 所 需要 的 最 低 的 要 求 


图 11.2 采样 定理 的 弹跳 球 模拟 


滤波 的 需要 ” 低 通 滤波 对 于 消除 模拟 信号 的 谐 波 频率 是 十 分 必要 的 , 谐 波 频率 指 所 有 超过 奈 
奎 斯 特 频率 的 那 一 部 分 。 如 果 模 拟 信号 中 的 任何 谐 波 频率 超过 了 奈 奎 斯 特 频率 , 就 会 出 现 不 想 得 
到 情况 , 称 之 为 发 生 假 信号 混合。 假 信号 是 在 采样 频率 小 于 信号 频率 的 两 倍 时 产生 的 信号 。 假 信 
号 的 频率 小 于 被 采样 模拟 信号 的 最 高 频率 , 因此 在 输入 模拟 信号 的 频谱 或 频带 范围 内 造成 失真 。 
这 样 的 信号 实际 上 会 “假装 ”成 为 模拟 信号 的 一 部 分 , 但 实际 情况 并 非 如 此 , 因此 称 为 “ 假 信号 ”。 

男 一 种 观察 混合 假 信 号 的 方法 是 考虑 采样 脉冲 产生 一 个 高 于 和 低 于 采样 频率 的 谐 波 频 谱 ， 
如 图 11.3 所 示 。 如 果 模 拟 信 号 包含 高 于 奈 奎 斯 特 频率 的 频率 , 那么 这 些 频率 将 与 采样 波形 的 频 
谱 重 全 ,如 图 所 示 ,， 从 而 产生 干扰 。 采 样 波形 中 较 低 成 分 的 频率 和 模拟 波形 的 频谱 混合 , 结果 
会 产生 一 个 假 信号 混 色 的 错误 。 

必须 使 用 低 通 抗 混 笃 滤 波 器 ,以 便 对 一 个 给 定 的 采样 频率 限制 模拟 信号 的 频谱 。 为 了 避免 
假 信号 混 秋 错误, 滤波 器 至 少 必须 把 所 有 超过 最 小 频率 的 模拟 信号 频率 去 除 , 这 个 最 小 频率 就 
是 采样 频谱 中 的 最 小 频率 , 如 图 11.4 所 示 。 还 可 通过 把 采样 频率 提高 到 足够 大 的 方法 来 避免 假 
信号 混 秋 错误。 但 是 ,最 高 采样 频率 通常 会 受到 其 后 的 模 - 数 转换 器 (ADC ) 性 能 的 限制 。 


应 用 采样 的 一 个 应 用 例子 是 在 数字 音频 设备 中 , 使 用 的 采样 速率 为 32 kHz、44.1 kHz 或 
48 kHz( 每 秒 钟 的 采样 次 数 ) 。48 kHz 的 速率 最 常用 , 但 44.1 kHz 的 速率 常用 于 音频 CD 和 预先 
录制 好 的 磁带 。 根 据 奈 奎 斯 特 速 率 , 采样 频率 至 少 必须 是 音频 信号 的 两 倍 。 因 此 , 44. 1 kHz 的 
CD 采样 速率 可 获取 大 约 最 高 为 22 kHz 的 频率 , 这 个 频率 超过 了 多 数 音 频 设备 常用 的 20 kHz 的 
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未 经 滤波 的 模拟 
信号 的 频谱 





重 又 造成 信号 混 释 错误 fsampie 
图 11.3 人 se <2f.4mow) 情 况 的 基本 解释 


经 滤波 的 模拟 信号 的 频谱 





为 sample 


图 11.4 经 过 低 通 滤波 , 模拟 信号 和 采样 信号 的 频谱 不 会 重合 , 从 而 消除 了 假 信号 混 全 错误 


许多 应 用 不 需要 很 宽 的 频率 范围 来 获取 可 接受 的 复制 的 声音 。 例 如 ,人 类 的 语音 中 包含 一 
些 接近 10 kHz 的 频率 信号 , 因此 , 需要 采样 速率 至 少 是 20 kHz。 但 是 , 如 果 仅 复制 4 kHz 以 内 
的 频率 ( 理想 情况 下 , 需要 最 小 8 kHz 的 采样 速率 ), 复制 出 的 语音 就 可 以 听 得 很 清楚 。 另 一 方 
面 , 如 果 没 有 以 一 个 足够 高 的 速率 对 声音 信号 采样 , 那么 假 信号 混 又 的 效果 就 会 以 背景 噪声 和 
失真 的 形式 变 得 很 明显 。 


11.1.2 保持 采样 值 


保持 操作 是 采样 保持 功能 的 第 二 部 分 。 经 过 滤波 和 采样 ,取得 的 值 必须 保持 不 变 , 直到 
下 一 次 采样 的 发 生 。 这 是 必须 进行 的 操作 ,以 便 让 模 - 数 转换 器 有 时 间 去 处 理 采样 值 。 采 样 
和 保持 操作 的 结果 就 是 得 到 近似 模拟 输入 信号 波形 的 “楼 梯 ” 形 状 的 波形 , 如 图 11. 5 所 示 。 


输入 信号 的 
采样 形状 I | 
A 采样 和 | 保持 


输入 信号 的 采样 保持 近似 形状 





图 11.5 采样 保持 操作 示意 图 
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11.1.3 模 - 数 转换 器 


模 - 数 转换 是 把 采样 保持 电路 的 输出 转换 成 一 系列 二 进 制 数 的 过 程 , 这 些 二 进 制 数 表示 在 
每 个 采样 时 刻 模 拟 输入 的 振幅 。 采 样 保持 过 程 将 保持 模拟 输入 信和 号 在 两 次 采样 脉冲 之 间 的 幅度 
不 变 ; 因此 , 在 转换 间隔 期 间 , 即 采样 脉冲 之 间 的 时 间 内 ， 模 - 数 转换 可 以 使 用 一 个 常数 值 作为 
转换 结果 , 而 不 会 有 模拟 信号 那样 的 变化 。 图 11.6 给 出 了 模 - 数 转换 器 (ADC ) 的 基本 功能 。 采 
样 时 间 间 隔 由 虚线 指示 。 


1 

1 

下 站 

| 111001010| 
1 





图 11.6 模 - 数 转换 器 的 基本 功能 (二 进 制 数 和 位 数 仅仅 是 为 了 例证 而 
任意 选择 的 ) 。 表 示 ADC 输 出 波形 的 二 进 制 数 也 显示 在 图 中 


量化 ”将 模拟 值 转换 为 二 进 制 数 的 过 程 称 为 量化 。 在 量化 过 程 中 ,ADC 把 模拟 信号 的 每 个 
采样 值 都 转换 为 一 个 二 进 制 数 。 用 来 表示 采样 值 的 位 数 越 多 , 表示 的 精度 就 越 高 。 

为 了 说 明 , 把 模拟 信号 波形 的 再 现 量 化 为 4 个 级 别 (0 ~3)。 如 图 11.7 所 示 , 需要 两 位 码 ， 
在 垂直 坐标 轴 上 每 个 量化 级 别 由 一 个 两 位 码 表 示 , 沿 着 水 平 坐 标 轴 的 每 个 采样 间隔 都 有 编号 。 
采样 得 到 的 数据 在 整个 采样 周期 里 一 直 保持 。 数 据 量化 为 下 一 个 低 电 平 , 如 表 11. 1 所 示 ( 例 
如 ,比较 采样 点 3 和 4, 赋予 不 同 的 电 平 ) 。 
量化 级 别 码 ) 表 11.1 图 11.7 所 示 波 
形 的 两 位 量化 码 





00 
01 
10 
01 
01 
01 
01 
10 
11 
有 
11 
11 
11 


如 果 使 用 得 到 的 2 位 码 重 构 原 始 波形 [这 由 数 - 模 转 换 器 (DAC) 实现], 可 以 得 到 如 
图 11. 8 所 示 的 波形 。 可 见 , 仅 使 用 两 位 码 表示 采样 值 会 使 精度 降低 很 多 。 





1 
| 
1 
1 
1 
| 
1 


Do Om 上 wm 一 


11.7 具有 4 个 量化 级 别 的 采样 保持 输出 波形 
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示 


了 使 用 16 个 量化 级 别 (4 位 ) 来 表 





进 制 数 
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时 1 党 
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如 果 使 用 得 到 的 4 位 码 重 构 原 始 波 形 , 就 可 以 得 到 如 图 11. 10 所 示 的 波形 。 比 起 在 图 11. 8 
中 使 用 4 个 量化 级 别 的 情况 , 这 次 得 到 的 结果 更 接近 于 原始 波形 。 这 表明 使 用 更 多 的 量化 位 ， 
可 以 得 到 更 高 的 精度 。 多 数 集成 电路 ADC 使 用 8 位 到 24 位 , 采样 保持 功能 有 时 就 包含 在 ADC 
芯片 中 。 在 接 下 来 的 小 节 中 将 介绍 几 种 类 型 的 ADC。 


二 进 制 数 

















采样 时 


11213141516171819110111112113 间 间 隔 





图 11.10 使 用 16 个 量化 级 别 (4 位 ) 重 构图 11.9 中 的 波形 


11.1 节 温 故 而 知 新 
1. 采样 是 什么 意思 ? 
2. 为 什么 必须 保持 采样 值 ? 
3. 如 果 模 拟 信号 的 最 高 频率 是 20 kHz, 最 小 的 采样 频率 是 多 少 ? 
4. 量化 是 什么 意思 ? 
5. 量化 处 理 的 精度 由 什么 确定 ? 


11.2 模 - 数 转换 方法 


11.2.1 快速 浏览 运算 放大 器 


在 开始 介绍 模 - 数 转换 器 (ADC ) 之 前 , 先 简 单 看 看 一 种 元 件 , 它 对 于 多 数 类 型 的 ADC 和 数 - 
模 转 换 器 (DAC ) 都 是 常用 的 元 件 。 这 种 元 件 就 是 运算 放大 器 ,简称 op-amp， 即 运算 放大 器 的 缩 
写 形式 。 

运算 放大 器 是 一 种 线性 放大 器 , 它 有 两 个 输入 ( 反 相 和 同 相 ) 和 一 个 输出 。 它 有 一 个 很 高 的 
电压 增益 和 很 大 的 输入 阻抗 , 以 及 很 低 的 输出 阻抗 。 运 算 放 大 器 的 符号 如 图 11.11(a) 所 示 。 如 
果 用 做 反 相 放大 器 时 , 那么 运算 放大 器 的 连接 如 图 11. 11(b) 所 示 。 根 据 式 (11.2), 反馈 电阻 R， 
和 输入 电阻 员 控制 电压 增益 , 其 中 V/V 是 闭环 电压 增益 (闭环 是 指 由 电阻 提供 的 从 输出 到 
输入 的 反馈 ) , 负 号 表示 反 相 。 

Vo Rr 


VR 《二 2 


在 反 相 放大 器 的 连接 中 , 运算 放大 器 的 反 相 输入 接近 地 电位 (0 V) ,因为 反馈 和 极 高 的 开 环 增 
益 使 得 两 个 输入 之 间 的 差分 电压 非常 小 。 由 于 同 相 输入 接地 , 反 相 输入 接近 0 V, 所 以 称 为 虚 地 。 


同 相 输 入 
(a) 运算 放大 器 的 符号 
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Rr 





二 ”表示 很 高 的 内 部 输入 阻抗 


(b) 运算 放大 器 用 做 反 相 放大 器 , 增益 为 Ri/R， 


图 11.11 运算 放大 器 


(c) 运算 放大 器 用 做 比较 器 


把 运算 放大 器 用 做 比较 器 如 图 11.1(c) 所 示 , 其 中 有 两 个 电压 加 到 输入 。 当 两 个 输入 电压 
有 很 小 的 差别 时 , 运算 放大 器 的 输出 就 进入 两 种 饱和 状态 的 一 种 ， 即 高 电 平 或 低 电 平 ,这 取决 


于 哪 一 个 输入 电压 大 。 


11.2.2 快速 (同时 ) 模 - 数 转换 器 


快速 方法 利用 高 速 比较 器 在 参考 电压 和 模拟 输入 电压 之 间 进 行 比较 。 如 果 给 定 比较 器 的 输 
入 电压 超过 参考 电压 , 就 产生 高 电 平 。 图 11. 12 给 出 了 一 个 3 位 转换 器 , 使 用 7 个 比较 器 的 电 
路 ; 对 于 全 部 为 0 的 情况 不 需要 比较 器 。 这 种 类 型 的 4 位 转换 器 需要 15 个 比较 器 。 一 般 情 况 
下 , 对 于 位 二 进 制 码 的 转换 , 需要 2" -1 个 比较 器 。ADC 所 用 的 位 数 就 是 它 的 分 辨 率 。 对 于 
较 多 位 数 的 二 进 制 数 需 要 大 量 的 比较 器 , 这 是 快速 ADC 的 缺点 之 一 。 它 的 主要 优点 是 提供 了 一 
的 一 个 高 “通过 量 ”, 因此 以 每 秒 采样 次 数 (sps) 来 衡量 。 


个 快速 转换 时 间 , 由 于 它 


?+VrEF (参考 电压 ) 


运算 放大 器 用 做 比较 器 





图 11.12 3 位 快速 ADC 
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每 个 比较 器 的 参考 电压 都 由 电阻 分 压 电 路 设 定 。 每 个 比较 器 的 输出 都 连接 到 优先 权 编码 器 
的 一 个 输入 。 编 码 器 由 EN 输入 上 的 一 个 脉冲 使 能 , 3 位 码 表示 出 现在 编码 器 输出 上 的 输入 值 。 
二 进 制 数 由 最 高 级 别 输入 的 高 电 平 决定 。 

二 进 制 数 的 序列 表示 ADC 的 输入 , 转换 的 精度 由 使 能 脉冲 的 频率 和 二 进 制 编码 的 位 数 确 
定 。 每 次 使 能 脉冲 有 效 的 期 间 , 输入 信号 得 到 采样 。 

例 11.1 对 于 如 图 11.13 的 输入 信号 和 编码 器 使 能 脉冲 ,确定 图 11.12 中 的 3 位 快速 ADC 
的 二 进 制 编码 输出 ， 其 中 Verer =8 Vo 

解 : 结果 得 到 的 数字 输出 序列 如 下 所 示 , 并 给 出 了 和 使 能 脉冲 相关 的 图 11. 14 所 示 的 波形 图 : 

100, 110, 111, 110, 100, 010, 000, 001, 011, 101, 110, 111 






TT 

?TEI TT 

本 大 而 莉 失 守重 上 二 放电 雪 避 册 二 
a Bh pe pT 





2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 
图 11.13 把 一 个 波形 转换 为 二 进 制 数 的 采样 值 


Do 


| | ' 
100 1 1101 111 1110110010101000100110111101!1101111 


| 
' 
I 
图 11.14 所 得 到 的 采样 保持 值 的 数字 输出 。 输 出 D, 是 3 位 二 进 制 数 的 最 低 有 效 位 
相关 问题 了 : 如 果 把 图 11. 13 中 的 使 能 脉冲 的 频率 减 半 ,， 确定 由 6 个 脉冲 得 到 的 数字 输出 序 
列 所 表示 的 二 进 制 数 。 其 中 是 否 丢失 了 信息 ? 
11.2.3 双 积 分 模 - 数 转换 器 


双 积 分 ADC 在 数字 电压 表 和 其 他 类 型 的 测量 仪器 中 很 常见 。 一 个 斜坡 发 生 器 (积分 器 ) 用 
来 产生 双 积 分 特性 。 双 积分 ADC 的 框图 如 图 11. 15 所 示 。 
图 11. 16 解释 了 双 积分 的 转换 。 一 开始 假设 计数 器 复位 ,积分 器 的 输出 为 零 。 这 时 假设 正 





@ 相关 问题 的 答案 请 参见 本 章 末 尾 。 
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的 输入 电压 V, 通 过 开关 ( SW) 加 在 积分 器 的 输入 , 这 由 控制 逻辑 选择 。 因 为 运算 放大 器 4, 的 反 
相 输 入 端 处 在 虚 地 状态 , 并 且 假 设 输入 电压 VW, 在 一 段 时 间 是 常数 , 这 时 通过 输入 电阻 R 的 电流 
为 常数 ,因此 通过 电容 C 的 电流 也 是 常数 。 因 为 电流 是 常数 , 所 以 电容 线性 充电 , 结果 在 运算 
放大 器 4, 的 输出 有 一 个 向 下 的 线性 电压 斜坡 , 如 图 11.16(a) 所 示 。 


模拟 
输入 (Vin) 













清 零 


开关 控制 





D; De Ds Ds D; D, D Do 
本 


二 进 制 或 BCD 输出 
图 11.15 基本 双 积 分 ADC 


当 计 数 器 到 达 设 定 的 计数 值 时 , 它 就 复位 , 控制 逻辑 电路 把 负 的 参考 电压 - Pie 切换 到 运 
算 放大 器 4, 的 输入 , 如 图 11.16(b) 所 示 。 在 这 一 个 时 间 点 上 , 电容 充电 到 达 负 电压 ( -V), 这 
个 负电 压 与 输入 模拟 电压 成 比例 。 

这 时 由 于 来 自 - faer 的 恒定 电流 , 电容 线性 放电 ,如 图 11. 16(c) 所 示 。 这 个 线性 放电 过 程 
在 运算 放大 器 4 的 输出 产生 一 个 正 向 斜坡 , 斜坡 从 负电 压 ( -V) 开 始 ,， 有 一 个 恒定 的 斜率 , 这 
个 斜率 与 前 面 的 充电 电压 无 关 。 随 着 电容 的 放电 , 计数 器 从 复位 状态 开始 计数 。 由 于 放电 的 速 
率 (斜率 ) 是 不 变 的 , 电容 放电 到 零 所 用 的 时 间 取 决 于 最 初 的 电压 值 - V( 正 比 于 Vi,) 。 当 积分 器 
(4 ) 的 输出 电压 到 达 零 时 ， 比 较 器 (4; ) 就 切换 到 低 电 平 状 态 , 并 且 关闭 计数 器 的 时 钟 。 这 时 二 
进 制 计 数值 被 锁 存 ,从 而 完成 了 一 次 转换 周期 。 因 为 电容 放电 所 用 的 时 间 仅 仅 和 -了 有 关 , 所 
以 二 进 制 计 数值 与 WV, 成 比例 , 而 计数 器 记录 了 这 个 时 间 间 隔 。 


11.2.4 逐次 渐 近 模 - 数 转换 器 


模 - 数 转换 最 广泛 的 使 用 方法 之 一 是 逐次 渐 近 。 这 种 方法 的 转换 时 间 比 双 积 分 转换 时 间 要 少 ， 
但 比 快速 方法 要 多 。 这 种 方法 有 一 个 固定 的 转换 时 间 , 对 于 任何 模拟 输入 值 , 转换 的 时 间 相同 。 

图 11.17 给 出 了 4 位 逐次 渐 近 ADC 的 基本 框图 。 它 由 DAC( DAC 将 在 11.3 节 中 介绍 ) 、 一 
个 逐次 渐 近 寄存 器 (SAR ) 和 一 个 比较 器 组 成 。 基 本 操作 如 下 : 从 DAC 输入 位 的 最 高 有 效 位 
(MSB) 开 始 ,， DAC 的 输入 位 每 次 启用 一 个 (使 它 等 于 1) 。 随 着 每 一 位 的 启用 ， 比 较 器 就 产生 一 
个 输出 , 指出 输入 信号 电压 是 大 于 还 是 小 于 DAC 的 输出 。 如 果 DAC 的 输出 大 于 输入 信号, 那 
么 比较 器 的 输出 是 低 电 平 ,导致 寄存 器 中 相应 的 位 复位 。 如 果 DAC 的 输出 小 于 输入 信号 ,就 会 
在 寄存 器 中 相应 的 位 保留 1。 这 个 系统 遵循 最 高 有 效 位 优先 的 原则 , 然后 是 下 一 个 最 高 有 效 位 ， 
接着 是 下 一 个 , 以 此 类 推 。 在 DAC 的 所 有 位 都 经 过 尝试 后 , 这 个 转换 周期 就 结束 了 。 
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>c 
R “计数 到 ”， 然 后 复位 





(b) 固定 的 时 间 间 隔 结束 ， 这 时 计数 器 发 送 一 个 脉冲 到 控制 逻辑 , 使 得 开关 接 通 输入 


有 DJ Ds Ds Di Di Di DID 
参考 电压 -内 7 Ds Ds Da D3 D DIDo 


C 
继续 计数 直到 
斜坡 到 达 0 处 





OO D De Ds Ds py D; Di D, 


图 11.16 ” 双 积 分 转换 的 解释 


为 了 更 好 地 理解 逐次 渐 近 ADC 的 操作 过 程 ,以 一 个 特定 的 4 位 转换 过 程 为 例 。 图 11. 18 给 
出 了 一 个 恒定 输入 电压 (这 里 为 5.1 V) 的 转换 步 又。 假设 DAC 具有 下 列 输出 特性 : 对 于 2: 位 
(MSB), V, =8 V; 对 于 2 位 , V,, =4 V; 对 于 2 位， =2 V; 对 于 2 位 (LSB), V,, =1V。 

图 11.18(a) 给 出 了 转换 周期 的 第 一 步 , MSB =1。DAC 的 输出 是 8 V。 因 为 这 个 输出 电压 
大 于 5.1 V, 所 以 比较 器 的 输出 是 低 电 平 , 使 得 SAR 中 的 最 高 有 效 位 复位 (0)。 

图 11.18(b) 给 出 了 转换 周期 的 第 二 步 , 2? 位 等 于 1。DAC 的 输出 是 4 V。 这 个 输出 电压 小 
于 5.1 V, 所 以 比较 器 的 输出 转向 高 电 平 , 使 得 SAR 中 的 这 位 保持 为 1。 
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复位 保持 
(c) 21 位 的 尝试 (d) 最 低 有 效 位 的 尝试 


图 11.18 逐次 渐 近 转换 过 程 的 示意 图 


图 11.18(c) 给 出 了 转换 周期 的 第 三 步 , 2 位 等 于 1。 因为 2 位 输入 和 2: 位 输入 是 1， 
4V+2V=6V, 所 以 DAC 的 输出 是 6 V。 这 个 输出 电压 大 于 5.1 V, 所 以 比较 器 的 输出 转向 低 
电 平 , 使 得 SAR 中 的 这 位 复位 (0)。 

图 11.18(d) 给 出 了 转换 周期 的 第 四 步 也 是 最 后 一 步 , 2" 位 等 于 1。 因 为 在 2 位 输入 和 2" 位 
输入 都 是 1, 4 V+1V=5V, 所 以 DAC 的 输出 是 5 V。 

这 4 位 都 经 过 了 尝试 , 所 以 转换 过 程 结 束 。 此 时 , 寄存 器 中 的 二 进 制 编码 为 0101, 这 个 值 
接近 输入 5.1V 的 二 进 制 数 。 增 加 位 数 将 得 到 更 精确 的 结果 。 这 时 又 开始 另 一 个 转换 周期 ， 这 
个 基本 过 程 又 将 重复 。 在 转换 周期 的 开始 ,SAR 清 零 。 
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, ADC0804 模 - 数 转换 器 

ADC0804 是 逐次 渐 近 ADC 的 一 个 例子 。 它 的 框图 如 图 11. 19 所 示 。 这 个 芯片 的 工作 电压 
为 +5 V, 8 位 分 辩 率 , 转换 时 间 为 100 hs。 另 外, 芯片 有 一 个 自 带 的 时 钟 发 生 器 。 作 为 选择 ， 
可 以 使 用 外 部 时 钟 。 其 中 为 三 态 数据 输出 ， 因 此 可 以 和 微 处 理 器 的 总 线 系统 接口。 





INTR 
CLK R (out) 





模拟 GND 数字 GND 
图 11.19 ADC0804 模 - 数 转换 器 


这 种 芯片 的 基本 操作 如 下 : ADC0804 包含 一 个 256 电阻 DAC 网 络 的 等 效 电 路 。 逐 次 渐 近 逻 
辑 对 网 络 电路 进行 排序 ,以 便 使 模拟 差 模 输入 电压 差 ( 太 , - V,_) 与 电阻 网 络 的 输出 匹配 。 首 
先 测试 最 高 有 效 位 。8 次 比较 后 (64 个 时 钟 周期 )，8 位 二 进 制 数 就 传送 到 输出 锁 存 器 中 , 中断 
(INTR) 输出 变 为 低 电 平 。 通 过 把 INTR 输出 连接 到 写 ( WR ) 输 入 , 并 使 转换 开始 ( CS ) 保持 为 
低 电 平 , 芯片 可 以 工作 在 自由 运行 模式 。 为 了 确保 在 所 有 条 件 下 都 可 启动 , 在 通电 周期 , 需要 
WR 输入 为 低 电 平 。 任 何 时 刻 使 C5 为 低 电 平 随后 都 会 中 断 转 换 过 程 。 

当 WR 输入 变 为 低 电 平时 , 内 部 逐次 渐 近 寄存 器 和 8 位 移 位 寄存 器 都 会 复位 。 只 要 CS 和 
WR 保持 低 电 平 ,， ADC 就 保持 在 复位 状态 。 在 C5 或 WR 从 低 电 平 变 到 高 电 平 后 的 1 ~ 8 个 时 钟 周 
期 , 模 - 数 转换 开始 。 

当 CS 和 RD 输入 都 是 低 电 平时 , 三 态 输出 锁 存 器 使 能 , 并 且 输 出 码 加 到 D。~ D;, 线 上 。 当 
CS 或 RD 输入 中 的 一 个 回 到 高 电 平 , 就 会 禁用 D。~D, 输 出 。 


11.2.5 求 和 - 增 量 模 - 数 转换 器 


求 和 - 增 量 (sigma-delta) 是 在 模 - 数 转换 过 程 中 广泛 使 用 的 转换 方法 , 特别 是 在 使 用 音频 信 
号 的 通信 领域。 这 种 方法 基于 增 量 调制 , 即 对 两 次 连续 采样 间 的 差 值 (增加 或 减少 ) 进行 量化 ; 
另 一 种 ADC 方法 是 基于 采样 的 绝对 值 。 增 量 调制 是 一 种 1 的 位 量化 方法 。 

增 量 调制 器 的 输出 是 一 个 单一 的 位 数据 流 , 其 中 相关 的 1 和 0 的 数目 表示 输入 信号 的 电 平 
或 幅度 。1 的 数目 超过 给 定时 钟 周期 数 , 超出 的 数目 确定 了 在 这 个 时 间 间 隔 期 间 的 振幅 。1 的 
数目 的 最 大 值 对 应 于 输入 正 电压 的 最 大 值 。1 的 数目 的 一 半 对 应 于 输入 电压 为 零 。 没 有 1 时 
(全 0) 对 应 于 负电 压 的 最 大 值 。 图 11.20 以 简化 方式 说 明了 这 一 点 。 例 如 , 假设 输入 信号 为 正 
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的 最 大 值 的 时 间隔 期 间 出 现 了 4096 个 1。 因 为 零 是 输入 信号 动态 范围 内 的 中 间 点 , 所 以 当 输 入 
信号 为 零 时 , 间隔 期 间 会 出 现 2048 个 1。 当 输入 信号 为 负 的 最 大 值 时 , 那么 在 间隔 期 间 没 有 1。 
对 于 两 者 之 间 的 信号 电 平 , 1 的 数目 与 电 平 值 成 正比 。 


+ 最 大 


来 自 采样 保持 
的 输入 信号 0 











-最 大 


来 自 求 和 - 增 量 
的 量化 输出 





2048 1 s 4096 1s 01s 
图 11.20 求 和 - 增 量 模 - 数 转换 过 程 的 简化 示意 图 


求 和 - 增 量 ADC 功能 框图 图 11.21 的 基本 框图 完成 了 图 11. 20 所 示 的 转换 过 程 。 模 拟 输 
人 信和 号 和 来 自 反馈 回路 中 DAC 转换 后 的 量化 位 流 的 模拟 信号 加 到 求 和 () 点 。 右边 的 差分 
(A) 信号 被 积分 , 1 位 ADC 根据 差分 信号 的 变化 来 增加 或 减少 1 的 数目 。 这 样 做 的 目的 是 为 了 
保持 反馈 回来 的 量化 信号 与 进入 的 模拟 信号 相等 。1 位 量化 器 本 质 上 就 是 比较 器 后 面 跟 锁 
存 器 。 


求 和 点 
人 





图 11.21 求 和 - 增 量 ADC 的 部 分 功能 框图 


为 了 使 用 一 种 特殊 方法 完成 求 和 - 增 量 转换 过 程 , 将 一 个 单一 的 位 数据 流转 换 成 为 一 系列 
二 进 制 编码 , 如 图 11. 22 所 示 。 计 数 器 对 连续 间隔 的 量化 数据 流 中 的 1 进行 计数 。 这 时 计数 器 
中 的 码 表 示 每 个 时 间 间 隔 的 模拟 输入 信号 的 幅度 。 这 些 码 移 位 进入 锁 存 器 暂时 保存 。 锁 存 器 的 
输出 是 一 系列 的 位 码 , 它们 完整 地 表示 这 个 模拟 信和 号。 





图 11.22 一 种 类 型 的 求 和 - 增 量 ADC 
11.2.6 模 - 数 转换 器 的 测试 


测试 ADC 的 一 种 方法 如 图 11.23 所 示 。 一 个 DAC 用 做 测试 设备 的 一 部 分 , 它 把 ADC 的 输 
出 转换 回 模拟 形式 ,用 来 与 测试 输入 信号 进行 比较 。 


~ 
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测试 输入 信号 以 线性 斜坡 的 形式 施加 在 ADC 的 输入 上 。 然 后 把 得 到 的 二 进 制 输出 序列 加 在 
DAC 测试 单元 , 并 转换 为 楼 梯 状 的 斜坡 。 输 入 和 输出 的 斜坡 进行 比较 以 确定 是 否 有 偏差 。 


图 11.23 测试 ADC 的 一 种 方法 











11.2.7 模 - 数 转换 错误 
再 次 使 用 4 位 转换 过 程 来 说 明 这 些 原 则 。 假 定 测试 输入 信号 是 一 个 理想 的 线性 斜坡 。 


丢失 的 码 ”如 图 11.24(a) 所 示 的 楼 梯 状 输出 , 它 表 示 二 进 制 数 1001 没有 出 现在 ADC 的 输 
出 。 注 意 , 码 值 1000 保持 了 两 个 时 间 间 隔 , 然后 输出 跳 到 1010。 
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(a) 丢失 的 码 (b) 不 正确 的 码 (c) 偏 移 量 


图 11.24 模 - 数 转换 错误 的 解释 

例如 , 在 快速 ADC 中 , 运算 放大 器 比较 器 的 一 次 失败 操作 可 能 导致 丢失 码 的 错误 。 

不 正确 的 码 ”如 图 11.26(b) 所 示 的 楼 梯 状 输出 , 它 表 示 有 几 个 从 ADC 出 来 的 二 进 制 码 字 
是 不 正确 的 。 经 过 分 析 表 明 , 在 这 种 特殊 情况 下 , 2 位 线 停留 在 低 电 平 (0) 状态。 

偏 移 量 ” 偏 移 量 的 情况 如 图 11.24(c) 所 示 。 在 这 种 情况 下 ，ADC 理解 为 模拟 输入 电压 比 
实际 的 值 大 。 

例 11.2 如 图 11.25(a) 所 示 是 一 个 4 位 快速 ADC。 它 由 一 个 和 图 11.23 相同 的 设备 进行 
测试 。 得 到 的 重 构 模 拟 输 出 如 图 11.25(b) 所 示 。 判 断 其 中 的 问题 和 最 有 可 能 出 现 的 错误 。 


解 : 缺少 的 台阶 表明 ADC 的 输出 丢失 二 进 制 数 0011。 最 大 的 可 能 是 , 比较 器 3 的 输出 停留 
在 无 效 状态 ( 低 电 平 )。 


相关 问题 : 假定 图 11. 25 (a) 中 的 ADC 的 比较 器 8 停留 在 高 电 平 输出 状态 , 请 在 如 
图 11.23 所 示 的 测试 设备 中 重 构 模拟 输出 。 
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图 11.25 


11.2 节 ， 温 故而 知 新 
1. 模 - 数 转换 的 最 快 的 方法 是 什么 ? 
2. 什么 样 的 模 - 数 转换 产生 单一 位 的 数据 流 ? 
3. 逐次 通 近 转换 器 有 一 个 固定 的 转换 时 间 吗 ? 
4. 给 出 两 种 类 型 的 模 - 数 转换 器 的 输出 错误 。 


11.3 数 - 模 转 换 方 法 


11.3.1 二 进 制 权 输入 数 - 模 转 换 器 


数 - 模 转 换 的 一 种 方法 是 使 用 电阻 网 络 , 网络 中 的 电阻 值 表示 数字 码 输入 位 的 二 进 制 权 值 。 
图 11. 26 给 出 了 一 个 这 种 类 型 的 4 位 DAC。 每 个 输入 电阻 可 以 有 电流 , 也 可 以 没有 电流 , 这 取 
决 于 输入 电压 的 电 平 。 如 果 输 入 电压 为 零 (二 进 制 0), 那么 电流 也 为 零 。 如 果 输 入 电压 为 高 电 
平 (二 进 制 1), 那么 电流 的 大 小 取决 于 输入 电阻 的 值 , 这 样 对 于 每 个 输入 电阻 其 电流 不 同 , 如 图 
所 示 。 

因为 运算 放大 器 的 反 向 输入 ( - ) 几乎 没有 电流 进入 , 所 以 所 有 输入 电流 将 加 在 一 起 , 并 经 过 
电阻 Ri 。 因 为 反 向 输入 为 0V( 虚 地 ), 所 以 R 两 端的 电压 降 等 于 输出 电压 , 因此 内 ,= 7R' 。 

输入 电阻 值 的 选择 和 相应 输入 位 的 二 进 制 权 值 成 反比 。 电 阻 的 最 小 值 (R) 对 应 于 最 大 的 二 
进 制 权 输入 (2 )。 其 他 的 电阻 值 为 R 的 倍数 ( 即 2R、4R 和 8R), 分 别 对 应 于 二 进 制 权 值 2*、2'、 
2 。 输 入 电流 也 和 二 进 制 权 值 成 正比 。 因 为 输入 电流 的 和 经 过 Ri, 所 以 输出 电流 与 二 进 制 权 值 
的 和 成 正比 。 
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b= 次 22 O Yu 
V 
13= 玉 23 





1 
11.26 带 有 二 进 制 权 输入 的 4 位 DAC 

这 种 类 型 的 DAC 有 缺点 , 就 是 不 同 电阻 值 的 数目 较 多 , 所 有 输入 的 电压 电 平 必须 完全 一 
样 。 例 如 , 一 个 8 位 转换 器 需要 8 个 电阻 , 电阻 值 的 范围 以 二 进 制 权 的 步 长 从 RR 到 128R。 电 阻 
的 范围 需要 255 分 之 一 (小 于 0.5% ) 的 允许 误差 , 才能 精确 地 转换 输入 , 这 使 得 这 种 类 型 的 
DAC 很 难 大 规模 生产 。 

例 11.3 确定 图 11.27(a) 中 DAC 的 输出 , 波形 表示 在 图 11.27(b) 中 加 到 输入 的 4 位 数 的 
序列 。 输 入 Do 是 最 低 有 效 位 (LSB)。 


200 kQ 





0123456789101112131415 


图 11.27 


解 : 首先 , 确定 每 个 权 输 入 的 电流 。 因 为 运算 放大 器 的 反 向 输入 ( - ) 是 0V( 庶 地 ) ， 而 二 
进 制 1 对 应 于 +5 V, 所 以 经 过 任意 一 个 输入 电阻 的 电流 是 5V 除 以 电阻 值 。 





hh = Le = 0.025 mA 
R = 1 = 0.05 mA 
, = = 0.1 mA 
b= 2 = 0.2 mA 


因为 反 向 运算 放大 器 极 高 的 输入 阻抗 , 流 进 输入 的 电流 几乎 没有 。 因 此 , 假设 所 有 电流 都 
经 过 反馈 电阻 Ri 。 又 因为 Ri 的 一 端 为 0V( 虚 地 ) ,所 以 Ri 两 端的 电压 降 等 于 输出 电压 ,输出 电 
压 相 对 虚拟 地 来 说 为 负 值 。 
wm) = (10 kQ)( -0.025 mA) = -0.25V 
wo = (10 kQ)( -0.05 mA) = -0.5V 
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Vm) =(10 kQ)( -0.1 mA)= -1V 
em) =(10 kQ)( -0.2 mA)= -2V 
从 图 11.27(b) 可 知 , 第 一 个 二 进 制 输入 码 是 0000, 它 产生 了 0V 的 输出 电压 。 下 一 个 输入 码 
是 0001, 它 产 生 了 -0.25 V 的 输出 电压 。 基 于 此 , 输出 电压 为 -0.25 V。 接 下 来 的 码 是 0010, 它 
产生 了 -0.5V 的 输出 电压 。 下 一 个 码 是 0011, 它 产生 的 输出 电压 是 -0.25V+(-0.5V) = 
-0.75 V。 每 个 连续 的 二 进 制 数 都 将 使 输出 电压 增 大 -0.25 V, 因此 对 于 这 种 特殊 的 直线 形 二 进 
制 输入 序列 , 输出 是 从 0 ~ -3.75V 的 阶梯 形 波 , 步 长 为 -0.25 V, 如 图 11.28 所 示 。 


ss2=8g2z2s = 最- 
ss5s5ssssz33= 


> 二进制 输入 



































图 11.28 图 11.27 中 DAC 的 输出 
相关 问题 : 将 图 11.27 中 到 ADC 的 输入 波形 翻转 (D; 到 D,, D, 到 Di, Di 到 D,, D, 到 DD,)， 
然后 确定 其 输出 。 
11.3.2 RR/2R 阶梯 型 数 - 模 转换 器 


数 - 模 转 换 的 另 一 种 方法 是 RA/2R 阶梯 型 , 如 图 11. 29 所 示 的 四 位 DAC。 这 种 方法 解决 了 二 
进 制 权 输入 DAC 的 一 个 问题 , 它 只 需要 两 个 电阻 值 。 





图 11.29 R/2R 阶梯 型 DAC 
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假定 开始 时 输入 D; 为 高 电 平 ( +5 V), 其 他 都 为 低 电 平 (地 , 0 V)。 这 个 情况 表示 二 进 制 数 
1000。 电 路 分 析 指 出 这 种 情况 能 够 简化 为 如 图 11.30(a) 所 示 的 等 效 电路 。 本 质 上 , 没有 电流 经 
过 2R 等 价 电 阻 (除了 R, ) ,因为 反 向 输入 是 虚 地 。 因 此 , 通过 Ri 的 电流 (7 = 5 V/2R) 也 通过 
Ri, 而 输出 电压 为 -5 V。 由 于 负 反 馈 , 运算 放大 器 将 保持 反 向 输入 ( - ) 接近 零 电 压 
(=0YV)。 因 此 , 所 有 的 电流 将 通过 Ri, 而 不 是 进入 反 向 输入 。 





ei Ea 
D; .Di.D, 接地 的 ty 


(a) D; =1.D:=0.DI=0.Do=0 的 等 效 电 路 





TH O 
+1.25V 





Do=0 D;,=0 D3=0 
(c) D3 =0.D; =0.Di=1.Do=0 的 等 效 电路 





Di=0  D,=0 D3=0 
(d) D3=0,.D,=0.D=0、Do= 1 的 等 效 电路 


图 11.30”R/2R 阶梯 型 DAC 的 分 析 
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图 11.30(b) 给 出 了 当 D, 输 入 等 于 +5 V， 而 其 他 输入 接地 时 的 等 效 电路 。 这 种 情况 表示 
0100。 根 据 戴 维 宁 定 理 了 ,从 Rs 向 左 看 , 得 到 2.5 V 和 与 之 串联 的 电阻 R, 如 图 所 示 。 结 果 得 到 
通过 Ri 的 电流 T=2.5 V/2R, 其 输出 电压 是 -2.5 V。 记 住 , 运算 放大 器 的 反 向 输入 没有 电流 进 
人, 也 没有 电流 通过 等 效 的 接地 电阻 ,因为 虚 地 的 原因 , 电阻 两 端的 电压 为 0 V。 

图 11.30(c) 给 出 了 当 D, 输 入 等 于 +5 V, 而 其 他 输入 接地 时 的 等 效 电 路 。 这 种 情况 表示 
0010。 也 是 根据 戴 维 宁 定理 ,， 从 Rs 向 左 看 , 得 到 1.25 V 和 与 之 串联 的 电阻 R, 如 图 所 示 。 结 果 
得 到 通过 R 的 电流 1=1.25 V/2R, 其 输出 电压 是 -1.25 V。 

图 11.30(d) 给 出 了 当 D, 输 入 等 于 +5V 而 其 他 输入 接地 时 的 等 效 电 路 。 这 种 情况 表示 
0001。 从 R。 向 左 看 的 戴 维 宁 电路 给 出 等 效 电 压 0.625 V 和 与 之 串联 的 电阻 R,， 如 图 所 示 。 结 果 
得 到 通过 R 的 电流 1=0.625 V/2R, 其 输出 电压 是 -0.625 V。 

注意 , 每 个 连续 的 较 低 权 输入 产生 减 半 的 输出 电压 , 这 样 , 输出 电压 就 与 输入 位 的 二 进 制 
权 值 成 正比 。 


11.3.3 数 - 模 转换 器 的 性 能 特点 
DAC 的 性 能 特点 包括 分 辨 率 、 精度、 线性 度 .单调 性 及 建立 时 间 ,， 下 面 对 每 种 特性 进行 讨论 ; 
。 分辨 率 。DAC 的 分 辩 率 就 是 输出 中 离散 的 增 量 数 的 倒数 。 当 然 , 这 是 依赖 于 输入 位 的 数 
目 。 例 如 , 一 个 4 位 DAC 的 分 辩 率 是 元- (十 五 分 之 一 )。 表 示 为 百分数 ， 就 是 


(1M15)' 100 =6.67% 。 离 散 阶梯 数 的 总 数 等 于 2"” -1, 其 中 是 位 的 数目 。 分 辩 率 还 可 
表示 为 转换 的 位 的 数目 。 

。 精度 。 精 度 是 DAC 实际 输出 和 期 望 输出 相 比较 而 得 到 的 , 表示 为 满 量程 或 最 大 输出 电压 的 
百分数 。 例 如 , 一 个 转换 器 的 满 量程 输出 为 10 V, 精度 为 上 0.1% , 那么 任何 输出 电压 的 最 
大 误差 为 (10 V) (0.001) =10 mV。 理 想 情况 下 , 精度 应 当 不 低 于 最 低 有 效 位 的 +1/2。 对 于 
一 个 8 位 转换 器 , 最 低 有 效 位 是 满 量程 的 0.39% 。 精 度 大 约 为 +0.2% 。 

e 线性 度 。 线 性 误差 是 偏离 DAC 理想 直线 输出 的 误差 。 一 种 特殊 的 情况 就 是 偏 移 误差 , 它 
是 在 输入 位 全 部 为 零 时 输出 的 电压 值 。 

e 单调 性 。 如 果 一 个 DAC 顺序 经 历 输入 位 的 全 部 范围 , 没有 获得 任何 相反 的 增 量 , 那么 此 
DAC 是 单调 的 。 

e 建立 时 间 。 建 立时 间 通 常 定 义 为 从 输入 码 发 生变 化 , 到 DAC 在 最 终 值 的 +172 最 低 有 效 
位 以 内 稳定 下 来 所 花费 的 时 间 。 

例 11.4 确定 下 列 情况 的 分 辩 率 ,表示 为 百分数 : 

(a)8 位 DAC (b)12 位 DAC 

解 : (a) 对 于 8 位 转换 器 ， 

1 1 


00 = 355 * 100 = 0.392% 


(b) 对 于 12 位 转换 器 ， 
1 


1 
二 7*100 = 4095 x 100 = 0. 0244% 


相关 问题 : 计算 16 位 DAC 的 分 辩 率 。 





@ ” 戴 维 宁 定理 : 任何 电路 可 以 等 效 为 一 个 电压 源 串 联 一 个 等 效 电阻 。 


11.3.4 测试 数 - 模 转 换 器 


DAC 测试 的 概念 如 图 11.31 所 示 。 在 这 个 基本 方法 中 , 在 输入 加 一 个 二 进 制 码 序列 , 观察 得 
到 的 输出 。 二 进 制 码 序列 扩展 到 满 量程 , 即 从 0 ~2” -1 升序 排列 的 全 部 值 , 其 中 是 位 的 数目 。 





一 进 制 漳 试 习 


序列 源 


em 


0~2"-1 








图 11.31 DAC 的 基本 测试 设备 


理想 的 输出 是 如 图 所 示 的 直线 形 阶梯 。 随 着 二 进 制 码 的 位 数 增加 , 分辩 率 也 将 提高 。 也 就 
是 说 , 随 着 离散 增 量 的 数量 增加 , 输出 更 接近 于 直线 线性 斜坡 。 


11.3.5 数 - 模 转 换 错误 


图 11.32 给 出 了 几 种 检测 到 的 数 - 模 转换 错误 , 为 了 举例 说 明 使 用 4 位 转换 。4 位 转换 将 产生 
15 步 离散 的 增 量 。 图 中 的 每 个 图 形 都 包含 一 条 理想 的 阶梯 状 斜坡 , 作为 错误 输出 的 比较 。 

非 单调 性 图 11.32(a) 中 颠倒 的 增 量 表示 了 非 单调 性 , 这 是 非 线 性 的 一 种 。 在 这 种 特殊 的 
情况 下 , 出 现 错误 是 因为 二 进 制 编码 中 的 2 位 被 解释 为 常数 0。 也 就 是 说 ,一 个 短路 引起 输入 
线路 停留 在 低 电 平 。 

非 线 性 偏差 图 11.32(b) 给 出 了 非 线 性 偏差 的 情况 , 对 于 某 些 输 入 码 , 增 量 的 幅度 小 于 它 
应 该 有 的 大 小 。 这 种 特殊 的 输出 可 能 是 由 于 2 位 的 权 值 不 够 大 , 也 可 能 是 由 于 不 正确 的 输入 电 
阻 。 如 果 一 个 特殊 的 二 进 制 权 值 大 于 它 应 该 具有 的 值 , 那么 增 量 的 幅度 也 大 于 它 应 该 具有 
的 值 。 

低 或 高 增益 ”由 低 或 高 增益 引起 的 输出 错误 如 图 11.32(c) 所 示 。 在 低 增 益 的 情况 下 , 所 有 
增 量 的 幅度 都 小 于 理想 值 。 在 高 增益 的 情况 下 , 所 有 增 量 的 幅度 都 大 于 理想 值 。 这 种 情形 可 能 
是 由 运算 放大 器 电路 中 不 正确 的 反馈 电阻 引起 的 。 

偏 移 误 差 ” 偏 移 误差 如 图 11.32(d) 所 示 。 注 意 , 当 二 进 制 输入 为 0000 时 , 输出 电压 不 是 
零 , 而 且 这 个 偏 移 量 的 值 对 于 转换 中 的 所 有 增 量 都 是 相同 的 。 不 正确 的 运算 放大 器 可 能 是 产生 
这 种 情况 的 根本 原因 。 

例 11.5 图 11.33 为 一 个 直线 形 4 位 二 进 制 序列 加 到 输入 后 所 观察 到 的 DAC 的 输出 。 判 
断 错误 类 型 ， 并 给 出 避免 错误 的 方法 。 

解 : 这 种 情况 下 的 DAC 是 非 单调 的 。 分 析 输 出 发 现 设 备 转 换 成 为 下 面 的 序列 ， 而 不 是 实际 
施加 在 输入 上 的 二 进 制 序列 。 

0010, 0011, 0010, 0011, 0110, 0111, 0110, 0111, 1010, 1011, 1010, 1011, 1110, 1111, 
1110, 1111 
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0000 
0001 
0010 
0011 
0100 
01 

0110 
0111 
000 
001 
010 
011 
100 
101 
110 
111 
考 册 
> 旺 
0000 
0001 


二 一 二 一 一 一 一 一 


0010 
0011 
涨 0100 
0101 
0110 
0111 











S22832=882 = 进 制 
23333833333 六 
(c) 高 增益 和 低 增益 ( 粗 线 ) (d) 偏 移 误差 ( 粗 线 ) 


图 11.32 几 种 数 - 模 转 换 错误 的 图 例 


显然 , 2' 位 停留 在 高 电 平 (1) 状 态 。 要 找到 问题 ,首先 应 监视 设备 输入 引 脚 的 状态 。 如 果 正 
在 改变 状态 ,那么 是 DAC 内 部 错误 , 应 当 将 它 蔡 换 掉 。 如 果 外 部 引 脚 没有 改变 状态 , 并 且 总 是 
为 高 电 平 ， 那么 可 能 是 由 于 电路 板 上 某 个 焊接 物 的 跨 接 造成 +V 和 外 部 短路 。 

相关 问题 : 若 直 线形 的 4 位 二 进 制 序列 加 在 输入 ,， 并且 2" 位 保持 为 高 电 平 ， 确定 DAC 
的 输出 。 


11.3.6 重 构 滤波 器 


DAC 的 输出 是 一 个 “阶梯 ” 状 的 波形 ,近似 于 经 过 数字 信号 处 理 器 处 理 后 的 原始 模拟 信号 。 
低 通 重 构 滤波 器 (有 时 称 为 后 滤波 器 ) 的 用 途 是 消除 较 高 的 高 频 成 分 , 以 平滑 DAC 的 输出 , 高 频 
成 分 是 “阶梯 ”的 快速 转换 导致 的 , 图 11.34 进行 了 大 致 的 描述 。 


11.3 节 温 故 而 知 新 
1. 具有 二 进 制 权 输入 的 DAC( 数 - 模 转 搁 器 ) 的 优点 是 什么 ? 
2.4 位 DAC 的 分 辩 率 是 多 少 ? 
3. 如 何 检 测 DAC 中 的 非 单调 性 ? 
4. DAC 输出 低 增益 的 效果 是 什么 ? 
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重 构 滤 波 器 


图 11.34 重 构 滤波 器 平滑 DAC 的 输出 


DAC 的 输出 最 终 的 模拟 输出 


11.4 ”数字 信号 处 理 基础 


数字 信号 处 理 系统 实现 把 连续 变化 的 模拟 信号 转换 为 一 系列 离散 的 电 平 。 这 些 离 散 的 电 平 
大 小 的 变化 和 模拟 信号 的 变化 同步 , 如 图 11.35 所 示 的 正弦 波 的 情况 。 把 原来 的 模拟 信号 变 为 
阶梯 信号 的 过 程 是 由 采样 和 保持 电路 完成 的 。 


保持 
采样 每 个 已 保存 的 电 平 由 


ADC 转换 为 二 进 制 数 









图 11.35 一 个 原始 的 模拟 信号 (正弦 波 ) 和 它 的 “阶梯 ”近似 电 平 


接 下 来 ,“ 阶 梯 ” 近 似 电 平 被 量化 为 表示 离散 阶梯 电 平 的 二 进 制 数 , 这 样 的 过 程 称 为 模 - 数 
转换 。 完 成 此 模 - 数 转换 的 电路 就 是 模 - 数 转换 器 ( ADC)。 
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一 旦 模拟 信号 被 转换 为 二 进 制 的 形式 , 就 被 加 到 数字 信号 处 理 器 ( DSP) 中。DSP 可 以 对 输 
入 的 数据 进行 各 种 运算 , 例如 去 除 不 需要 的 干扰 , 增 大 某 个 信号 频率 的 幅度 并 减少 其 他 信号 频 
率 的 幅度 , 为 安全 传输 的 目的 进行 编码 并 检测 和 纠正 传输 得 到 的 数码 。 在 其 他 许多 运算 中 ， 
DSP 还 可 以 对 录制 的 声音 进行 净化 , 去 除 来 自 通信 线路 的 回音 , 增强 用 于 医疗 诊断 的 CT 扫描 的 
图 像 和 用 于 手机 加 扰 的 转换 。 

在 DSP 处 理 信号 之 后 , 信号 可 以 转换 回 一 个 增强 的 原始 信号 。 这 由 数 - 模 转 换 器 (DAC ) 来 
完成 。 图 11. 36 给 出 了 一 个 典型 的 数字 信号 处 理 系统 的 基本 框图 。 





图 11.36 一 个 典型 的 信号 处 理 系统 的 基本 框图 


DSP 实际 上 就 是 一 个 特殊 类 型 的 微 处 理 器 , 但 是 在 两 个 重要 方面 它 和 微 处 理 器 的 一 般 用 途 
不 同 。 通 常 ， 设 计 微 处 理 器 用 于 一 般 功 能 , 并 使 用 大 型 软件 进行 操作 。DSP 用 于 具体 的 应 用 ， 
它 是 一 个 高 速 的 数字 计算 器 , 使 用 具体 的 算法 (程序 ) 实 时 处 理 获 取 的 信息 。 在 一 个 系统 中 的 模 
- 数 转换 器 必须 对 输入 的 模拟 信号 进行 采样 , 推出 足以 捕捉 信号 幅度 的 所 有 相关 的 波动 , DSP 必 
须 跟 上 ADC 的 采样 速度 , 在 接收 采样 得 到 的 数据 的 同时 进行 运算 。 一 旦 DSP 处 理 数据 , 数据 就 
会 进入 数 - 模 转换 器 , 转换 回 模 拟 信号 的 形式 。 


11.4 节 温 故 而 知 新 
1. DSP 表示 什么 ? 
2. ADC 表示 什么 ? 
3. DAC 表示 什么 ? 
4. 使 用 哪 种 电路 把 一 个 模拟 信号 转换 为 二 进 制 数 ? 
5. 使 用 哪 种 电路 把 一 个 二 进 制 数 转换 为 模拟 形式 ? 


关键 词 


混 释 ” 当 一 个 信号 以 低 于 信和 号 频率 两 倍 的 速度 采样 时 所 产生 的 效应 。 混 释 产 生 不 需要 的 信 
号 频率 , 干扰 接收 到 的 信号 频率 。 

模 - 数 转换 器 (ADC) 用 于 把 模拟 信号 转换 为 数字 形式 的 电路 。 

解码 ”DSP 流水 线 运 行 的 一 个 步 又, 指令 被 赋予 基本 单位 ,并 进行 解码 。 

数 - 模 转 换 器 (DAC) 用 于 把 模拟 信号 表示 的 数字 转换 回 模 拟 信号 的 电路 。 

DSP 数字 信和 号 处 理 器 , 一 种 特殊 类 型 的 微 处 理 器 , 实时 处 理 数据 。 

DSP 核 DSP 的 中 央 处 理 单元 。 

执行 指令 ”DSP 流水 线 运行 的 一 个 步 又, 进行 指令 的 译 码 。 

取 指 令 ”DSP 流水 线 运行 的 一 个 步骤 ,从 程序 存储 器 中 获取 指令 。 

MFLOPS 每 秒 一 百 万 次 的 浮 点 运算 。 

MIPS 每 秒 一 百 万 次 的 指令 。 
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MMACS 每 秒 一 百 万 次 乘 / 累 加 。 

奈 奎 斯 特 频 率 ” 在 以 具体 采样 频率 采样 时 , 可 以 采样 的 最 高 频率 ; 此 最 高 频率 小 于 采样 频 
率 的 一 半 。 

流水 线 ”DSP 体系 结构 的 一 部 分 , 允许 多 条 指令 同时 处 理 。 

量化 ”在 模 - 数 转 换 中 , 每 个 采样 值 被 赋予 一 个 二 进 制 数 的 过 程 。 

采样 ”获取 一 个 波 的 足够 多 的 离散 值 , 从 而 定义 这 个 波 的 形状 的 过 程 。 


判断 题 (答案 在 本 章 的 结尾 。) 


1. 由 ADC 把 一 个 模拟 信号 转换 为 一 个 数字 信号 。 

2. 一 个 ADC 近似 于 一 个 计算 机 。 

3. 奈 奎 斯 特 频率 是 采样 频率 的 两 倍 。 

4. 对 于 一 个 给 出 的 模拟 信号 ,高 采样 速率 比 低 采 样 速率 精确 。 
5. 分 辩 率 是 一 个 模 - 数 转 换 器 使 用 的 位 的 数目 。 

6. 逐次 通 近 是 一 种 模 - 数 转换 的 方法 。 

7. 增 量 调制 基于 两 个 连续 采样 的 差 。 

8. DAC 的 两 个 类 型 是 二 进 制 权 输入 和 RV/2R 梯形 。 

9. 一 个 模拟 值 转换 为 码 的 过 程 称 为 量化 。 

10. 一 个 快速 ADC 来 自 于 一 个 同步 ADC。 


自 测 题 (答案 在 本 章 的 结尾 。) 


1. ADC 是 

(a) 字 母 数据 编码 器 。 (b) 模 - 数 转 换 器 (c) 模 拟 设 备 载波 器 。 〈d) 模 数 比较 器 
2.DAC 是 

(a) 数 模 计算 机 (b) 数 字 分 析 计 算 器 (c) 数 据 累积 转换 器 。 〈d) 数 - 模 转换 器 
3. 模拟 信号 的 采样 产生 

(a) 一 系列 与 信号 幅度 成 正比 的 脉冲 (b) 一 系列 与 信号 频率 成 正比 的 脉冲 

(c) 表 示 模 拟 信号 幅度 的 数字 码 (d) 表 示 每 次 采样 时 间 的 数字 码 
4. 根据 采样 定理 , 采样 频率 应 当 

(a) 小 于 最 高 信号 频率 的 一 半 (b) 大 于 最 高 信号 频率 的 两 倍 

(c) 小 于 最 低 信 号 频率 的 一 半 (d) 大 于 最 低 信 号 频率 
5. 保持 操作 出 现在 

(a) 每 次 采样 前 (b) 每 次 采样 期 间 (c) 模 - 数 转 换 后 (d) 紧 跟 在 采样 后 
6. 量化 过 程 是 


(a) 把 采样 和 保持 输出 转换 成 二 进 制 
(b) 把 采样 脉冲 转换 成 一 个 电 平 
(c) 把 二 进 制 码 序 列 转换 成 重 构 的 模拟 信号 
(d) 在 采样 发 生前 滤 除 不 需要 的 频率 
.一般 情 况 下 , 模拟 信号 可 通过 下 列 哪 种 方式 更 准确 地 重 构 ? 
(a) 更 多 的 量化 电 平 ”〈b) 更 少 的 量化 电 平 (c) 更 高 的 采样 频率 (〈d) 更 低 的 采样 频率 
(e)(a) 或 (c) 都 可 以 
8. 快速 ADC 使 用 


-J 
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(a) 计数 器 (b) 运 算 放 大 器 (ec) 积分 器 (d) 触发 器 
(e)(a) 和 (c) 
9. 双 积 分 ADC 使 用 
(a) 计数 器 (b) 运 算 放 大 器 (c) 积分 器 (d) 微 分 器 
(e)(a) 和 (c) 
10. 求 和 - 增 量 ADC 的 输出 是 
(a) 并 行 二 进 制 码 (b) 多 位 数据 (c) 单 一 的 位 数据 (d) 差 分 电压 
11. 在 二 进 制 权 DAC 中 , 输入 的 电阻 将 
(a) 决 定 模拟 信和 号 的 振幅 (b) 决 定数 字 输 入 的 权 值 
(c) 限 制 功 率 损耗 (d) 阻 止 从 数据 源 载 人 
12. 在 一 个 RM2R DAC 中 , 有 
(a)4 个 电阻 值 (b)1 个 电阻 值 
(c)2 个 电阻 值 (d) 电 阻 值 的 数量 等 于 输入 的 数量 
13. 一 个 数字 信和 号 系统 通常 运行 在 
(a) 实 时 (b) 虚拟 时 间 (c) 压 缩 时间 (d) 计算机 时 间 


习题 (奇数 题 的 答案 在 本 书 的 结尾 。) 


11.1 节 模拟 信和 号 转换 为 数字 信号 
1. 图 11.37 所 示 的 波形 加 在 采样 电路 上 , 每 3 ms 采样 一 次 。 给 出 采样 电路 的 输出 。 假 设 在 输入 和 输出 
之 间 是 一 对 一 的 电压 对 应 关系 。 
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图 11.37 


2. 把 习题 1 中 采样 电路 的 输出 加 在 保持 电路 上 。 给 出 保持 电路 的 输出 。 

3. 如 果 将 习题 2 中 保持 电路 的 输出 进行 两 位 量化 , 那么 得 到 的 二 进 制 码 序 列 是 怎样 的 ? 

4. 请 使 用 4 位 量化 重复 习题 3。 

5. (a) 以 习题 3 中 的 2 位 量化 序列 重 构 模 拟 信号 。 
(b) 以 习题 4 中 的 4 位 量化 序列 重 构 模 拟 信号 。 

6. 画 出 由 下 列 二 进 制 数 序列 表示 的 模拟 函数 。 
1111, 1110, 1101, 1100, 1010, 1001, 1000, 0111, 0110, 0101, 0100, 0101, 0110, 0111, 1000, 
1001, 1010, 1011, 1100, 1100, 1100, 1011, 1010, 1001. 
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11.2 节 ” 模 - 数 转换 方法 
7. 某 个 运算 放大 器 组 成 的 反 向 放大 器 的 输入 电压 是 10 mV, 输出 是 2 V。 其 闭环 电压 增益 是 多 少 ? 
8. 要 使 某 个 反 向 放大 器 的 闭环 电压 增益 达到 330, 如 果 R， =1.0 ko, 那么 反馈 电阻 应 该 是 多 少 ? 
9. 如 果 输 入 电阻 为 2.2 kQ, 那么 使 用 47 kQ 反馈 电阻 的 反 相 放大 器 的 增益 是 多 少 ? 
10. 对 于 一 个 8 位 快速 模 - 数 转换 器 , 需要 多 少 个 比较 器 ? 
11. 对 于 如 图 11. 38 所 示 的 模拟 输入 信号 , 确定 一 个 3 位 快速 ADC 的 二 进 制 输出 码 。 
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图 11.38 


12. 针对 图 11. 39 所 示 的 模拟 波形 重复 习题 11。 
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图 11.39 


13. 对 某 个 2 位 逐次 渐 近 ADC, 其 最 大 的 阶梯 输出 是 + 8 V。 如 果 给 模拟 输入 加 上 恒定 的 +6 V 电压 , 确 
定 逐 次 渐 近 寄存 器 (SAR) 的 二 进 制 状态 序列 。 
14. 针对 4 位 逐次 渐 近 ADC, 重复 习题 13。 
15. 当 一 个 模拟 信号 加 在 ADC 的 输入 上 时 , 它 产生 了 下 列 二 进 制 数 序列 : 
0000, 0001, 0010, 0011, 0100, 0101, 0110, 0111, 0110, 0101, 0100, 0011, 0010, 0001, 0000. 
(a) 以 数字 方式 重 构 输 入 ; 
(b) 如 果 ADC 工作 出 现 问 题 , 丢失 了 码 0111, 那么 重 构 的 输出 是 怎样 的 ? 


11.3 节 ” 数 - 模 转换 方法 

16. 在 图 11.26 的 4 位 DAC 中 , 最 低 权 电阻 的 值 是 10 kQ。 其 他 输入 电阻 应 该 是 多 少 ? 

17. 如 果 给 输入 加 上 如 图 11.40(b) 所 示 的 4 位 数字 序列 , 确定 图 11.40(a) 的 DAC 的 输出 。 数 据 输 入 的 
低 电压 为 0V, 高 电压 为 +5 V。 

18. 针对 图 11.41 中 的 输入 , 重复 习题 17。 

19. 请 针对 下 列 每 一 种 DAC, 确定 其 以 百分数 表示 的 分 辩 率 : 
(a)3 位 (b)10 位 (c)18 位 

20. 为 图 11.31 所 示 的 测试 设备 开发 一 个 可 产生 8 位 二 进 制 测试 序列 的 电路 。 
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图 11.41 


一 个 4 位 DAC 出 现 了 问题 , 它 的 最 高 有 效 位 ( MSB) 停 留 在 0 状态 。 绘 制 给 其 输入 加 上 直线 形 二 进 制 
Poe le 
22. 一 个 4 位 DAC 的 输入 加 上 了 直线 形 二 进 制 序列 , 其 输出 如 图 11.42 所 示 。 有 什么 问题 ? 


输出 

















11.4 节 ”数字 信号 处 理 基础 
23. 解释 模 - 数 转换 的 目的 。 
24. 为 图 11.43 的 数字 信号 处 理 框图 填 上 合适 的 功能 名 称 。 
25. 解释 数 - 模 转 换 的 目的 。 





温 故 而 知 新 


11.1 节 ”模拟 信号 转换 为 数字 信和 号 
1. 采 样 是 把 模拟 信号 转换 成 一 系列 的 脉冲 的 过 程 , 每 个 脉冲 对 应 于 模拟 信号 的 幅度 。 
2. 保持 采样 值 是 为 了 有 了 时间 把 它 转换 为 二 进 制 码 。 
3. 最 小 的 采样 频率 是 40 kHz。 
4. 量化 是 一 个 把 采样 电 平 转换 为 二 进 制 码 的 过 程 。 
5. 位 的 数目 确定 了 量化 的 精度 。 


11.2 节 模 - 数 转换 方法 
1. 同步 (快速 ) 方 法 最 快 。 
2. 求 和 - 增 量 方 法 产生 一 个 单一 位 的 数据 流 。 
3. 是 的 , 逐次 允 近 有 固定 的 转换 时 间 。 
4. 丢失 码 、 不 正确 的 码 和 偏 移 是 ADC 输出 错误 的 类 型 。 


11.3 节 数 - 模 转 换 方法 
1. 在 二 进 制 权 DAC 中 , 每 个 电阻 的 阻 值 不 同 。 
2. (1/(2+ -1))) x100% =6.67% 。 
3. 在 DAC 中 的 一 个 相反 的 步骤 表示 非 单调 行为 。 
4. 在 DAC 中 幅度 的 间距 在 低 增益 时 比 理想 的 要 小 。 


11.4 节 ”数字 信号 处 理 基础 
1. DSP 表示 数字 信和 号 处 理 器 。 
2. ADC 表示 模 - 数 转换 器 。 
3. DAC 表示 数 - 模 转 换 器 。 
4. ADC 把 模拟 信号 转换 为 二 进 制 信号 的 形式 。 
5. DAC 把 二 进 制 信号 转换 为 模拟 信和 号 的 形式 。 


例题 的 相关 问题 
11.1 100, 111, 100, 000, 011, 110。 是 , 信息 丢失 。 
11.2 参见 图 11.44。 
11.3 参见 图 11.45。 


11.4 (元 一) x 100% =0.00153% 。 
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章节 提纲 
12.1 基本 操作 特性 和 参数 12.5 CMOS 和 TIL 性 能 的 比较 
12.2 CMOS 电路 12.6 发 射 极 耦 合 珊 辑 (ECL) 电路 
12.3 TTL 电路 12.7 PMOS、NMOS 和 FE?*CMOS 


12.4 TTL 在 实际 使 用 中 的 注意 事项 


12.1 基本 操作 特性 和 参数 


12.1.1 DC 供电 电压 


TTL( 晶体 管 -晶体 管 逮 辑 ) 芯片 名 义 上 的 直流 供电 电压 是 +5 V。TTL 也 称 为 TL。CMOS 
(互补 金属 氧化 物 半 导体 ) 芯片 在 +5V 和 +3.3V、 2.5VY 和 1.27V 的 不 同 电压 下 均 可 工作 。 为 
了 简化 起 见 , 直流 供电 电压 在 迎 辑 框图 中 被 省 略 了 , 但 它 其 实 是 连接 在 IC 封装 芯片 的 Yec 引 脚 
上 的 , 而 地 则 连接 CND 引 脚 。 电 压 和 地 在 内 部 分 配给 IC 封装 芯片 中 的 所 有 元 件 , 图 12.1 是 一 
个 14 引 脚 封装 芯片 。 


+SV 





(a) 单个 门 (b) IC 双 列 直 插 封装 芯片 ”CND 
图 12.1 Vtc 和 地 的 连接 及 在 IC 封装 芯片 中 的 分 配 情况 。 为 了 简化 , 忽略 了 其 他 引 脚 的 连接 


12.1.2 CMOS 逻辑 电 平 


第 1 章 中 简要 介绍 了 逻辑 电 平 。 有 4 种 不 同 的 逻辑 电 平 规范 : Vi ，Vis，Vor，Von。 对 于 
CMOS 电路 来 说 , 输入 电压 的 范围 (Vi ) 可 以 用 一 个 有 效 低 电 平 (逻辑 0) 表示, 这 个 有 效 低 电 平 
对 于 5 V 逻辑 是 从 0V 到 1.5 V, 对 于 3.3 V 人 逻辑 是 从 0 V 到 0.8 V。 表 示 有 效 高 电 平 (逻辑 1) 
的 输入 电压 的 范围 (Vis), 对 于 5V 逻辑 是 3.5V 到 5 V, 对 于 3.3 V 逻辑 是 2V 到 3.3 V, 如 
图 12.2 所 示 。 对 于 5 V 逻辑 , 1.5V 到 3.5 V, 以 及 对 于 3.3 V 逻辑 , 0.8V 到 2 V 的 电压 值 范 
围 是 不 可 预测 性 能 的 区 域 , 在 这 些 区 域 的 电压 值 是 不 允许 出 现 的 。 当 输入 电压 在 这 些 区 域 时 ， 
逻辑 电路 也 许 将 其 解释 为 高 电 平 或 低 电 平 。 因 此 ， 当 输入 电压 在 这 些 不 允许 出 现 的 区 域 时 ， 
CMOS 门 电路 的 操作 是 不 可 靠 的 。 
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CMOS 输出 电压 的 范围 (Yu 和 Vor) 对 应 于 5V 和 3.3 V 逻辑 电 平 如 图 12.2 所 示 。 注 意 , 输 
出 电压 的 最 小 高 电 平 Voncw 比 输入 电压 的 最 小 高 电 平 am 要 大 。 同 样 还 要 注意 , 输出 电压 的 
最 大 低 电 平 值 Vo 比 输入 电压 的 最 大 低 电 平 Vicws) 要 小 。 





V 
5 von { 2 辑 | (高 电 
4.4V VoH(min) 
Viy 
3.5V ViIH(min) 
1.5V VIL(max) 
ViL 
y {oay VoL(max) 
0V 
(a) +5 V CMOS 
V 
Von OH(min) 
Vn 2.4V 
2V VIH(min) 
0.8V | 和 ma 
VIL 





0.4V | 
Vor | VoLt max) 


图 12.2 CMOS 的 输入 和 输出 逻辑 电 平 


0V 
(b) +3.3 V CMOS 


12.1.3 TTL 逻辑 电 平 


TIL 电路 的 输入 和 输出 逻辑 电 平 如 图 12.3 所 示 。 与 CMOS 类 似 , 它 也 有 4 种 不 同 的 逻辑 电 
平 规范 Vi 》 Vin » Yu ? Von 0 


12.1.4 抗 噪 度 


噪声 是 电路 中 产生 的 一 种 不 需要 的 电压 , 噪声 可 能 威胁 到 电路 的 正常 工作 。 系 统 中 的 导线 
和 其 他 导体 可 能 受到 杂 散 的 高 频 电 磁 辐 射 的 干扰 , 这 些 电磁 辐射 来 自 邻 近 的 导体 , 这 些 导体 中 
的 电流 正在 快速 变化 , 或 者 来 自 许多 系统 之 外 的 其 他 干扰 源 。 此 外 , 输电 线 的 电压 波动 是 一 种 
低频 噪声 。 

为 了 避免 噪声 的 不 利 影响 , 逻辑 电路 必须 具有 一 定 的 抗 噪 度 。 这 是 一 种 能 力 , 即 在 输入 端 
容许 有 一 定 程度 的 不 需要 的 电压 波动 , 并 且 没 有 改变 它 的 输出 状态 。 例 如 , 在 高 电 平 状态 下 ， 
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如 果品 声 电压 导致 5 V CMOS 门 电路 的 输入 降 到 了 3.5 V 之 下 , 那么 输入 电压 就 会 在 不 允许 的 
范围 内 , 这 时 操作 是 不 可 预测 的 ( 见 图 12.2) 。 这 样 , 门 电路 也 许 把 低 于 3.5 V 的 波动 解释 为 低 
电 平 , 如 图 12.4(a) 所 示 。 同 样 , 如 果品 声 导 致 门 电路 的 输入 在 低 电 平 状 态 下 高 于 1.5 V, 那么 
就 会 出 现 不 确定 的 情况 , 如 图 12.4(b) 所 示 。 










输入 
5V TVYroaw VoH(max) 
Vn 

VoH(min) 

2V VrHmin) 

0.8 V VIL(max) 
Vi VoL(max) 
0V yoi VoL(min) 


图 12.3 TIL 输 入 和 输出 的 逻辑 电 平 
噪声 骑 在 Ji 电 平 上 
pe 


不 允许 的 区 域 AS 对 超 限 噪 声 尖峰 的 
如 果 超 限 的 噪声 导致 输入 低 于 Patmi, 那么 门 电路 可 能 电压 响应 
“认为 ”输入 是 低 电 平 ， 据 此 做 出 响应 
如 果 超 限 的 噪声 导致 输入 高 于 Mmao， 那 么 门 电路 可 能 
“认为 ”输入 是 高 电 平 , 据 此 做 出 响应 


VIH(min) 





(a) 


对 超 限 噪声 尖峰 的 
不 允许 的 区 域 电压 响应 


Vi L(imax) =~-—-—-—-------------F--T--------- ~ 
Vi | | 
pe V 


(b) 噪声 骑 在 人/ 电 平 上 
图 12.4 门 电路 工作 中 输入 噪声 的 影响 的 示意 图 







12.1.5 噪声 容 限 
电路 抗 噪 度 的 一 个 衡量 标准 叫做 噪声 容 限 (noise margin) , 用 伏特 表示 。 对 于 一 个 给 定 的 逻 
辑 电路 ， 有 两 个 噪声 容 限 值 : 噪声 容 限 高 电 平 ( 内 as) 和 噪声 容 限 低 电 平 ( Vi ) 。 这 两 个 参数 由 如 
下 的 公式 定义 : 
( 12. 1 
Vy = ViLCmax) ee VoLcmax) (12.2) 
有 时 看 到 噪声 容 限 是 用 Vic 的 百分比 来 表示 的 。 从 上 面 公式 可 以 看 出 ,Vw 是 电压 差 , 是 驱动 门 
高 电 平 输出 的 最 小 值 (Vonc,) ) 和 负载 门 能 够 允许 的 高 电 平 输入 的 最 小 值 (Vinci,) ) 之 差 。 品 声 容 


Vvn = Vogrin) a Vi min) 
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限 .是 门 电路 能 够 容许 的 低 电 平 输入 的 最 大 值 (Vi ) 和 驱动 门 电路 可 能 的 低 电 平 输出 的 最 
大 值 (Vo ) 两 者 之 差 。 噪 声 容 限 如 图 12.5 所 示 。 


TY x 
OH(min) 1 | ViL(max) 








et | 
44Y '} Vu wu{ 1.5V 
| ViH(min) VoL(max) | 
| 3.5V 0.33 V | 
高 电 平 I 低 电 平 | 
高 电 平 1 ' 
| 
这 条 线 上 的 电压 永远 不 会 低 于 4.4 V， 这 条 线 上 的 电压 永远 不 会 超过 0.33 V， 
除非 有 噪声 或 不 正确 的 操作 除非 有 噪声 或 不 正确 的 操作 
(a) 高 电 平 噪声 容 限 (b) 低 电 平 噪声 容 限 


图 12.5 ”噪声 容 限 的 图 例 。 以 上 是 5 V CMOS 的 值 , 但 基本 原理 适用 于 所 有 系列 的 逻辑 电路 


例 12.1 使 用 图 12.2 和 图 12.3 中 的 数据 , 确定 CMOS 电路 和 TTL 电路 的 高 电 平 与 低 电 平 
嗓 声 容 限 。 
解 : 对 于 5V CMOS 电路 ， 
Vi =3:5 
Te =1.5 V 
Voncmin) =4.4 V 
You =0.33 V 
Ja = Voncwin) — au =4.4V -3.5V=0.9V 
Vi = ia - Yo =1.5V - 0.33V=1.17 V 
对 于 TTL 电路 ， 
Viscmin) =2 V 
Ja =0.8 V 
Vo =2.4V 
Vor(ms) =0.4 V 
TNa = Voncmin) — Vingcmin) =2.4V - 2V=0.4V 
Vi = ao — Yo =0.8V - 0.4V=0.4V 
对 于 高 电 平和 低 电 平 输入 状态 , TTL 门 电 路 能 够 容许 高 达 0.4 V 的 噪声 。 
相关 问题 了 : 根据 上 述 的 噪声 容 限 的 计算 , 哪 种 类 型 的 5V CMOS 或 TTL 芯片 应 该 用 在 高 骂 
声 的 环境 中 ? 
12.1.6 功 耗 
逻辑 门 从 直流 电源 获得 电流 ,如 图 12.6 所 示 。 当 门 电路 处 于 高 电 平 输出 状态 时 ,一 个 称 为 
icca 的 总 电流 流出 ; 而 当 门 电路 处 于 低 电 平 输出 状态 时 , 另 一 个 总 电流 fu 流出。 
作为 一 个 例子 , 当 Vic 为 5V 时 ，7cca 设 定 为 1.5 mA, 并 且 如 果 门 电路 处 于 静态 (不 变化 ) 的 
高 电 平 输出 状态 , 那么 该 门 电路 的 功 耗 ( Pu ) 为 





Q@ 答案 在 本 章 的 结尾 。 
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P =Veclon = (5 V) x(1.5 mA) =7.5 mW 

当 门 电路 受 脉 冲 作 用 时 , 其 输出 将 在 高 电 平 和 低 电 平 之 间 交 替 切 换 ，, 所 产生 的 供电 电流 将 在 

Lc 和 Lcc 之 间 变 化 。 平 均 功 耗 取决 于 占 空 比 , 占 空 比 一 般 指定 为 50% 。 当 占 空 比 为 50% 时 , 那么 
输出 在 一 半 的 时 间 内 为 高 电 平 , 而 在 另 一 半 的 时 间 内 为 低 电 平 。 因 此 平均 的 供电 电流 为 


大 
大 Tccn - CCL (12.3) 
平均 功 耗 为 
Po = Veclce (12.4) 
+Vce +Ycc 
Vc | /ccuL 

row mc Mo a 
(a) (b) 


图 12.6 来 自 直流 电源 的 电流 。 如 图 为 传统 的 电流 方向 , 电子 流向 的 标记 相反 


例 12.2 某 个 门 电路 ， 当 输出 为 高 电 平时 , 流入 2 MA 的 电流 ; 当 输 出 为 低 电 平时 ， 流 入 
3.6 MA 的 电流 。 如 果 Vcc 是 5V, 该 门 电路 的 占 空 比 是 50% ,那么 平均 功 耗 是 多 少 ? 
解 : 平均 电流 Tcc 为 
Tocn 玲 lcc -了 .0 HA +3.6 MA _ 
lce 7 =2.8 uA 


平均 功 耗 为 
Po =Veclec = (5 V)(2.8 pA) =14 pW 
相关 问题 ; 一 个 IC 门 电路 的 Jccn =1.5 jhA 和 au =2.8 unA。 确 定 在 We 是 SV、 占 空 比 是 
50% 的 情况 下 ， 门 电路 的 平均 功 耗 是 多 少 ? 


TTL 电路 的 功 耗 在 工作 频率 的 范围 以 内 基本 上 是 恒定 功率 
的 。 但是, CMOS 电路 的 功 耗 则 和 频率 有 关 。 在 静态 ( 直 a 
流 ) 条 件 下 它 的 功 耗 是 非常 小 的 , 并 随 着 频率 的 增加 而 增 
加 。 这 些 特性 如 图 12.7 中 总 的 曲线 所 示 。 例 如 , 一 个 低 
功 耗 肖 特 基 (LS)TTL 门 电路 的 功 耗 是 常量 2.2 mW。 一 个 < 
CMOS 门 电路 的 功 耗 在 静态 条 件 下 是 2. 75 kW, 在 频率 为 
100 kHz 时 是 170 kW。 

O f 


12.1.7 传输 延迟 时 间 
图 12.7 TIL 和 CMOS 功率 -频率 曲线 

当 一 个 信号 在 逻辑 电路 中 通过 (传送 ) 时 ,总 会 经 历 
一 个 时 间 延 迟 , 如 图 12. 8 所 示 。 输 入 电 平 的 变化 引起 输出 电 平 的 变化 , 输出 电 平 变 化 的 发 生 总 
是 迟 后 输入 一 个 很 短 的 时 间 ,， 这 称 为 传输 延迟 时 间 。 

正如 第 3 章 所 提 及 的 ,逻辑 门 规定 了 两 个 传输 延迟 时 间 ; 

e iptr: 当 输 出 从 高 电 平 向 低 电 平 变化 时 , 输入 脉冲 的 指定 点 与 输出 脉冲 的 对 应 点 之 间 的 

时 间 。 
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e tpun: 当 输出 从 低 电 平 向 高 电 平 变化 时 , 输入 脉冲 的 指定 点 与 输出 脉冲 的 对 应 点 之 间 的 
时 间 。 
这 两 种 传输 延迟 时 间 如 图 12.9 所 示 , 以 脉冲 边沿 的 50% 的 点 作为 参照 点 。 


! 1 I 1 
H = 高 电 平 i 1 1 1 
xsr ED ba Lg i 
图 12.8 ”传输 延迟 时 间 的 基本 图 例 图 12.9 传输 延迟 时 间 


门 电路 的 传输 延迟 时 间 限 制 了 它 所 能 够 工作 的 频率 。 传 输 延 迟 时 间 越 长 ， 最 高 频率 就 越 
低 。 因 此 , 速度 较 高 的 电路 的 传输 延迟 时 间 就 较 短 。 例 如 , 传输 延迟 为 3 ns 的 门 电路 就 比 传输 
延迟 为 10 ns 的 门 电路 的 速度 快 。 


12.1.8 速度 -功率 乘积 


在 为 某 种 应 用 选择 所 使 用 的 逻辑 电路 类 型 时 ,如果 传 输 延 迟 时 间 和 功 耗 都 是 重要 的 考虑 因 
素 , 那么 速度 -功率 乘积 提供 了 各 种 逻辑 电路 的 比较 基础 。 速 度 -功率 乘积 越 低 越 好 。 速 度 - 功 
率 乘 积 的 单位 是 微微 焦耳 (pJ) 。 例 如 ，HCMOS 电路 在 100 kHz 的 频率 下 ,其 速度 -功率 乘积 为 
1.2 pJ， 而 对 应 的 LS TIL 的 速度 -功率 乘积 则 为 22 pJ。 


12.1.9 负载 和 扇 出 


当 一 个 逻辑 门 的 输出 连接 到 了 一 个 或 多 个 其 他 门 的 输入 可 动 站 枯 帮 站 
时 ,驱动 门 上 就 会 有 一 个 负载 , 如 图 12. 10 所 示 。 对 于 一 个 给 , 
定 的 门 , 它 可 以 驱动 的 负载 门 输入 是 有 数量 限制 的 。 这 个 限 
制 就 称 为 这 个 门 的 扇 出 。 


CMOS 电路 的 负载 CMOS 电路 的 负载 不 同 于 TTL 电路 
的 负载 , 因为 CMOS 逻辑 电路 所 使 用 的 晶体 管 为 驱动 门 提供 了 
一 种 占 主 导 地 位 的 电容 性 负载 , 如 图 12. 11 所 示 。 在 这 种 情况 图 12.10 带 门 输入 负载 的 门 输出 
下 , 限制 条 件 是 与 驱动 门 输出 电阻 和 负载 门 输入 电容 相关 的 充电 和 放电 时 间 。 当 驱动 门 的 输出 
是 高 电 平时 , 负载 门 的 输入 电容 通过 驱动 门 的 输出 电阻 充电 。 当 驱动 门 电路 的 输出 是 低 电 平 
时 , 电容 放电 ,如 图 12. 11 所 示 。 

如 果 给 驱动 门 的 输出 添加 更 多 的 负载 门 输入 , 那么 总 的 电容 将 会 增加 , 因为 输入 电容 实 
际 上 是 并 行 出 现 的。 电容 的 增加 会 延长 充电 和 放电 时 间 , 因此 就 会 降低 这 个 门 电路 的 最 大 工 
作 频 率 。 因 此 ，CMOS 门 电路 的 扇 出 是 和 工作 频率 有 关 的 。 负 载 门 输入 越 少 , 最 大 频率 就 
越 高 。 


TTL 负载 TTL 驱动 门 向 处 于 高 电 平 状态 的 负载 门 提供 灌 电流 (ma ) ， 从 处 于 低 电 平 状态 的 
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负载 门 吸收 拉 电 流 ( 严 ) 。 灌 电流 和 拉 电 流 如 图 12. 12 所 示 , 其 中 的 电阻 代表 两 种 情况 下 门 内 部 
的 输入 和 输出 电阻 。 


+5V 
高 电 平 低 电 平 
7 充电 | ] 1 放电 是 上 一 


(a) 充电 (b) 放电 
图 12.11 CMOS 门 的 容 性 负载 

+5V +5V 
高 电 平 
低 电 平 2 

平 
高 电 平 低 电 平 

驱动 门 

(a) 灌 电 流 A (b) 拉 电 流 


图 12. 12” 逮 辑 门 中 灌 电流 和 拉 电 流 的 基本 图 例 


当 更 多 的 负载 门 连接 到 驱动 门 时 ,驱动 门 电路 上 的 负载 就 会 增加 。 总 的 灌 电流 随 着 每 增加 
一 个 门 输入 而 增加 ,如 图 12. 13 所 示 。 随 着 电流 的 增加 ,驱动 门 内 部 的 电压 降 也 会 增加 , 从 而 
引起 输出 电压 Von 的 降低 。 如 果 连 接 过 多 的 负载 门 输入 , Von 就 会 降 到 低 于 Voucw,, 高 电 平 噪声 
容 限 也 会 降低 , 从 而 影响 电路 的 正常 工作 。 同 样 , 随 着 灌 电 流 的 增加 ,驱动 门 的 功 耗 也 会 增加 。 

扇 出 是 指 在 不 会 对 门 的 工作 特性 造成 不 利 影响 的 情况 下 , 门 所 能 够 连接 的 负载 门 输入 的 最 
大 数目 。 例 如 , 低 功 耗 肖 特 基 (LS)TTL 电路 的 扇 出 是 20 个 单位 负载 。 作 为 驱动 电路 的 相同 逻 
辑 系列 的 一 个 输入 称 为 一 个 单位 负载 。 

总 的 拉 电 流 也 会 随 着 每 增加 一 个 负载 门 输入 而 增加 ,如 图 12. 14 所 示 。 当 拉 电 流 增加 时 ， 
驱动 门 电路 内 部 的 电压 降 也 会 增加 , 从 而 导致 Vo 增加 。 如 果 添 加 了 过 多 数 的 负载 , 那么 ru 将 
会 超过 ou ， 而 低 电 平 噪声 容 限 会 减 小 。 





图 12.13 高 电 平 状态 下 的 TIL 负载 
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在 TTL 电路 中 , 拉 电 流 的 能 力 ( 低 电 平 输出 状态 ) 是 决定 扇 出 数量 的 限制 因素 。 





1 1L(n) 


图 12.14 低 电 平 状态 时 的 TIL 负载 


12.1 节 温 故 而 知 新 
1 定义 Vs Vi、 Voa 和 Yors 
2. 骂 声 容 限 的 值 低 好 还 是 高 好 ? 
3. 门 A 比 门 B 的 传输 延迟 时 间 长 ， 哪 一 个 门 可 以 工作 在 更 高 的 频率 下 ? 
4. 过 多 的 负载 是 如 何 影响 噪声 容 限 的 ? 


12.2 CMOS 电路 


12.2.1 MOSFET 


金属 氧化 物 半导体 场 效 应 晶体 管 ( MOSFET) 是 CMOS 电路 中 的 有 源 开关 元 件 。 这 些 芯 片 在 
结构 和 内 部 操作 方面 与 TTL 电路 中 使 用 的 双 极 型 晶体 管 有 很 大 的 差别 , 但 开关 的 作用 基本 上 是 
一 样 的 : 根据 输入 电 平 , 它们 将 作为 理想 的 打开 或 闭合 开关 。 

图 12.15(a) 给 出 了 n 沟 道 和 Pp 沟 道 MOS 场 效应 晶体 管 的 符号 。 如 图 所 示 , 一 个 MOS 场 效 
应 晶体 管 的 3 个 引出 端 分 别 是 栅 极 、 漏 极 和 源 极 。 当 n 型 沟 道 MOS 场 效应 晶体 管 栅 极 的 正 电压 
高 于 源 极 的 正 电压 时 ，MOS 场 效应 晶体 管 导 通 ( 饱 和 ) ,这样 在 漏 极 和 源 极 之 间 有 一 个 理想 的 闭 
合 开 关 。 当 栅 极 到 源 极 的 电压 为 零 时 ，MOS 场 效应 晶体 管 断 开 (截止 ) , 这 样 在 漏 极 和 源 极 之 间 
有 一 个 理想 的 打开 的 开关 。 这 种 操作 如 图 12. 15(b) 所 示 。p 沟 道 MOS 场 效应 晶体 管 在 相反 的 
电压 极 性 下 工作 , 如 图 12. 15(c) 所 示 。 

有 时 使 用 简化 的 MOS 场 效 应 晶体 管 符号 , 如 图 12. 16 所 示 。 


12.2.2 CMOS 反 相 器 


互补 MOS( CMOS) 逻辑 把 互补 对 中 的 MOS 场 效应 晶体 管用 做 基本 单元 。 一 个 互补 对 使 用 
沟 道 和 n 沟 道 增强 型 MOS 场 效应 晶体 管 , 如 图 12. 17 的 反 相 器 电路 所 示 。 
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+5V +5V +5V 


是 -日 -年 寺 - | 


源 极 (S) 
n 型 沟 道 is 三 OFF 
(a) MOS 场 效应 晶体 管 的 符号 (b) n 型 沟 道 开关 
+5V +5V +5V +5V 


= 6 三 OFF 
(c) p 型 沟 道 开关 


图 12.15 MOS 场 效应 晶体 管 的 基本 符号 和 开关 作用 


本 


图 12.16 简化 的 MOS 场 效 应 晶体 管 符号 


当 一 个 高 电 平 加 在 输入 时 ， 如 图 12. 18 (a) 所 示 ， +Ypp 
p 沟 道 MOS 场 效应 晶体 管 8, 截止 , n 沟 道 MOS 场 效应 晶 本 人 i 
体 管 0, 导 通 。 这 个 情况 通过 0, 的 导 通 电阻 使 输出 连接 到 
地 , 导致 低 电 平 输出 。 当 一 个 低 电 平 加 在 输入 时 ， 如 QI 
图 12.18(b) 所 示 , 01 导 通 , 0; 截 止 。 这 个 情况 通过 01 的 ”输入 漏 极 (D) 输出 
导 通 电阻 把 输出 连接 到 + Yo ， 导 致 高 电 平 输出 。 前 极 (D) 
12.2.3 CMOS 与 非 门 电路 

12. 19 给 出 了 一 个 有 两 个 输入 的 CMOS 与 非 门 电 栅 极 (G) 源 极 (S) 
路 。 注意 互补 对 (n 沟 道 和 p 沟 道 MOS 场 效应 晶体 管 ) 的 三 
排列 。 图 12.17 一 个 CMOS 反 相 器 电路 


CMOS 与 非 门 电路 的 工作 如 下 所 述 。 
。 当 两 个 输入 都 是 低 电 平时 ，@, 和 0, 导 通 , 8; 和 04 截止。 通过 0, 和 0, 并 联 的 导 通 电阻 ， 


输出 被 上 拉 为 高 电 平 。 
。 当 输 入 4 为 低 电 平 、 输 入 8 为 高 电 平 时 , 0, 和 Qs 导 通 , 8, 和 0; 截止。 通过 0 的 低 导 通 电 


阻 , 输出 被 上 拉 为 高 电 平 。 
。 当 输 入 4 为 高 电 平 、 输 入 8 为 低 电 平时 , Q, 和 Qs 截止 , 0, 和 0Q; 导 通 。 通 过 0, 的 低 导 通电 


阻 , 输出 被 上 拉 为 高 电 平 。 
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。 最 后 ， 当 两 个 输入 都 为 高 电 平 时 , Q, 和 0, 截止 , 0; 和 Qs 导 通 。 在 这 个 情况 下 , 通过 0 和 
@4 的 串联 导 通 电阻 的 接地 , 输出 被 下 拉 到 低 电 平 。 


+Vpp +Vpp 


上 
OFF 
高 电 平 +t 低 电 平 低 电 平 二 
(02 2, 
= 所 


(a) 高 电 平 输入 ， 低 电 平 输出 (b) 低 电 平 输入 ， 高 电 平 输出 
图 12.18 CMOS 反 相 器 的 工作 原理 


+Vpp 


输入 A 





输入 B 





) = 
二 S= 饱 和 ( 导 通 ) ”L= 低 电 平 
图 12. 19 一 个 CMOS 与 非 门 电路 


12.2.4 CMOS 或 非 门 


图 12. 20 给 出 了 一 个 有 两 个 输入 的 CMOS 或 非 门 。 注 意 互补 对 的 排列 。 
CMOS 或 非 门 电路 的 操作 如 下 所 述 。 


。 当 两 个 输入 都 是 低 电 平 时 , 0, 和 Q, 导 通 , 0; 和 @4 截 止 。 结 果 , 通过 @ 和 Q, 导 通电 阻 的 
串联 , 输出 被 上 拉 为 高 电 平 。 

。 当 输 入 4 为 低 电 平 、 输 入 B 为 高 电 平时 , 0, 和 Qs 导 通 , 0, 和 Qs 截止 。 通 过 Qs 的 低 导 通电 
阻 接地 , 输出 被 下 拉 到 低 电 平 。 

。 当 输 入 4 为 高 电 平 、 输 入 B 为 低 电 平 时 , Q, 和 Qs 截 止 , 0, 和 @ 导 通 。 通 过 @: 的 导 通 电阻 
接地 , 输出 被 下 拉 到 低 电 平 。 

。 当 两 个 输入 都 是 低 电 平时 ，Q, 和 Q; 截 止 , 0; 和 Qs 导 通 。 通 过 03 和 Qs 并 联 的 导 通 电阻 接 
地 , 输出 被 下 拉 到 低 电 平 。 
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+Vpp 






输入 A 
Ql 
X 
输入 B E 天 S SS Te OHHH 
bo His ec | 1 
2 He Ss Ss el 
输出 HH 有 有 IC e S S 上 
c= 截止 ( 断 开 ) 
S= 饱 和 ( 导 通 ) 
Q3 Q4 H= 高 电 平 
| 二 L= 低 电 平 


图 12.20 一 个 CMOS 或 非 门 电路 


12.2.5 漏 极 开路 门 


术语 * 漏 极 开路 "的 意思 是 输出 晶体 管 的 漏 极 端 没有 连接 ， 必 须 从 外 部 通过 负载 连接 到 Vo。 
漏 极 开路 门 是 集 电 极 开路 TTL 门 ( 下 一 节 讨 论 ) 的 CMOS 芯片 。 漏 极 开 路 输出 电路 是 一 个 单一 
的 n 沟 道 MOS 场 效应 晶体 管 , 如 图 12.21(a) 所 示 。 为 了 产生 高 电 平 输出 , 必须 使 用 一 个 外 部 上 
拉 电 阻 , 如 图 12.21(b) 所 示 。 此 外 , 漏 极 开路 输出 能 够 以 线 与 的 方法 连接 ,这 个 概念 将 在 下 一 


节 涉 及 TTL 时 讨论 。 
+V 
Ah 
输出 
CMOS 电 EE 
路 的 其 | ， ， 
余部 分 


(a) 输出 开路 (b) 带 上 拉 电 阻 
图 12.21 漏 极 开路 CMOS 门 





12.2.6 CMOS 三 态 门 


三 态 输出 在 CMOS 和 TTL 逻辑 电路 中 都 是 有 效 的 。 三 态 输 出 结合 了 推拉 输出 和 集 电极 开路 
电路 的 优点 。 回 顾 一 下 , 三 种 输出 状态 是 高 电 平 、 低 电 平 和 高 阻抗 (高 Z) 。 由 使 能 ( Enable) 输 
入 的 状态 决定 三 态 门 的 输出 状态 ， 当 选择 工作 在 正常 的 逻辑 电 平时 , 三 态 电路 和 常规 门 的 工作 
方式 相同 。 当 三 态 电路 选择 工作 在 高 阻 状态 时 , 通过 内 部 电路 把 三 态 电路 的 输出 和 其 余部 分 有 
效 地 断 开 。 图 12. 22 给 出 了 三 态 电路 的 操作 。 反 三 角 (V) 表 示 三 态 输出 。 

在 CMOS 三 态 门 的 电路 系统 中 , 如 图 12. 23 所 示 , 允许 把 每 个 输出 晶体 管 ,和 0, 同时 关 
闭 , 从 而 断 开 了 输出 和 电路 其 余部 分 的 连接 。 、 

当 使 能 输入 为 低 电 平时 , 使 得 电路 工作 在 正常 的 逻辑 状态 。 当 使 能 输入 为 高 电 平时 ，Q, 和 
@: 都 截止 , 电路 处 于 高 阻抗 状态 。 
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不 必 考虑 
4 
高 电 平 低 电 平 。 低 电 平 高 电 平 x >。 oro 一 
65。 断 开 
低 电 平 低 电 平 高 电 平 
(使 能 ) (使 能 ) (使 无 效 ) 
(a) 使 得 工作 在 正常 逻辑 (b) 高 阻抗 状态 


12.22 三 态 电路 的 三 个 状态 


Enable 





图 12.23 三 态 CMOS 反 相 器 


12.2.7 使 用 CMOS 芯片 的 注意 事项 


正如 已 经 学 到 的 , 所 有 的 CMOS 芯片 在 静电 放电 (ESD ) 的 情况 下 都 会 遭受 损害 ,因此 在 使 
用 它们 时 要 特别 注意 。 我 们 重 温 下 面 的 注意 事项 : 


1. 所 有 的 CMOS 芯片 都 应 包装 在 导电 泡沫 中 运输 ,以 防止 静电 电荷 的 形成 。 从 泡沫 包装 中 
拿 出 CMOS 芯片 时 , 不 要 接触 其 引 脚 。 

2. 在 撤 走 保护 材料 时 , 芯片 应 当 引 脚 向 下 放 在 接地 的 表面 ,如 金属 板 上 。 不 要 将 CMOS 设 
备 放 在 聚 葵 乙 烯 泡沫 或 塑料 盘 上 。 

3. 所 有 的 工具 \ 测 试 设备 和 金属 工作 台 都 应 当 接 地 。 使 用 CMOS 芯片 的 人 员 在 某 些 环境 中 ， 
应 当 在 手腕 上 加 上 一 段 电 缆 并 串联 一 个 高 值 电 阻 接 地 。 这 个 电阻 将 在 操作 人 员 接 触电 压 
源 时 防止 强烈 的 电击 。 

4. 不 要 把 CMOS 芯片 (或 任何 其 他 IC) 插 入 通电 的 jv 


插 槽 或 PCB 上。 不 使 用 的 输入 
5. 所 有 不 使 用 的 输入 都 应 该 连接 到 电源 或 地 , 如 。 | 
图 12. 24 所 示 。 如 果 不 接 , 输入 就 可 能 获得 静电 必 > 
nh 讽 3 Ss D 
电荷 ， 从 而 在 不 可 预测 的 电 平 上 “漂浮 ws 


6. 在 PCB 上 装配 好 后 , 在 存储 或 运输 时 , 把 芯片 的 
连接 口 插 在 导电 泡沫 上 , 以 提供 必要 的 保护 。 用 ”图 12.24 CMOS 不 使 用 的 输入 的 处 理 
高 阻 值 的 电阻 把 CMOS 的 引 脚 与 地 连接 , 这 样 引 
脚 也 可 以 得 到 保护 。 
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12.2 节 温 故 而 知 新 
1. 在 CMOS 中 使 用 什么 类 型 的 晶体 管 ? 
2. 术语 互补 MOS 是 什么 意思 ? 
3. 为 什么 CMOS 芯片 必须 小 心 处 理 ? 


12.3 TTL 电路 


12.3.1 双 极 型 晶体 管 (BJT ) 


双 极 型 晶体 管 (BJT) 是 所 有 TTL 电路 中 使 用 的 有 源 开 关 元 件 。 图 12. 25 所 示 为 一 个 npn 双 
极 型 晶体 管 的 符号 , 它 有 3 个 引出 端 : 基 极 、 发 射 极 和 集 电 极 。 双 极 型 晶体 管 有 两 个 结 , 即 基 极 
-发 射 极 结 和 基 极 - 集 电 极 结 。 

基本 的 开关 工作 原理 如 下 : 若 基 极 的 正 电压 高 于 发 射 极 电压 0.7 V 左右 ， 有 足够 的 电流 提 
供给 基 极 , 这 时 晶体 管 导 通 , 进入 饱和 状态 。 在 饱和 状态 下 , 在 集 电极 和 发 射 极 之 间 , 晶体 管 的 
作用 就 像 一 个 理想 的 闭合 的 开关 ,如 图 12.26(a) 所 示 。 当 基 极 的 正 电 压 大 于 发 射 极 电压 的 值 小 
于 0.7V 时, 晶体 管 截止 , 在 集 电 极 和 发 射 极 之 间 变 成 一 个 打开 的 开关 , 如 图 12.26(b) 所 示 。 
用 通常 的 术语 总 结 , 就 是 基 极 上 的 高 电 平 使 晶体 管 导 通 , 使 得 它 成 为 一 个 闭合 开关 ; 基 极 上 的 
低 电 平 使 晶体 管 截止 , 使 得 它 成 为 一 个 打开 的 开关 。 一 般 意 义 的 总 结 , 就 是 基 极 上 的 一 个 高 电 
平 使 晶体 管 导 通 , 即 把 开关 合 上 ; 基 极 上 的 一 个 低 电 平 使 晶体 管 截止 , 即 把 开关 打开 。 在 TTL 
电路 中 , 一 些 双 极 型 晶体 管 有 多 个 发 射 极 。 


+VYcc +YVYcc +Vcc +Vce 
上 
集 电极 (C) +V 一 人 ON 三 0V OFF 三 
le 
基 极 (B) 

发 射 极 (E) (a) 晶体 管 饱 和 (ON) 和 理想 的 等 效 开关 (b) 晶体 管 截止 (OFF) 和 理想 的 等 效 开 关 
图 12.25 ”npn 双 极 型 品 图 12.26 品 体 管 理想 的 开关 特性 。 传 统 的 电流 方 

体 管 的 符号 向 如 图 所 示 。 电 子 流动 方向 的 标记 相反 


12.3.2 TTL 反 相 器 


无 论 使 用 哪 种 电路 技术 , 反 相 器 或 者 任何 类 型 的 门 , 其 逻辑 功能 总 是 相同 的 。 图 12. 27 给 出 
了 反 相 器 的 标准 TTL 电路 。 在 图 中 @, 是 输入 耦合 晶体 管 ,， 忆 是 输入 钳 位 二 极 管 。 晶 体 管 0, 称 为 
相位 ”分离 器 ”，Q: 和 Q, 的 组 合 形成 输出 电路 , 通常 称 为 推拉 输出 (图 腾 柱 , totem-pole) 。 

当 输 入 为 高 电 平时 , 0, 的 基 极 -发 射 极 结 是 反 向 偏 置 , 而 基 极 - 集 电极 结 是 正 向 偏 置 。 这 个 情 
况 允 许 电 流通 过 R, 和 0 的 基 极 - 集 电极 结 进入 Q, 的 基 极 , 从 而 驱动 0, 进 入 饱和 状态 。 结 果 , 0; 的 
导 通 导致 0, 导 通 , 0; 的 集 电极 电压 就 是 输出 , 它 接近 于 接地 电压 。 这 样 一 个 高 电 平 输入 得 到 一 个 
低 电 平 输出 。 同 时 , Q, 的 集 电 极 处 在 足够 低 的 电压 电 平 以 使 8, 保持 截止 。 
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当 输 入 为 低 电 平时 ，0Q 的 基 极 -发 射 极 结 是 +Yee 
正 向 偏 置 , 而 基 极 - 集 电极 结 是 反 向 偏 置 。 电 流 | 
通过 RI, 和 0 的 基 极 -发 射 极 结 导致 低 电 平 输入 。 
低 电 平 为 电流 接地 提供 了 通路 。Q, 的 基 极 没有 电 
流 进入 , 因此 0, 截 止 。Q, 的 集 电极 是 高 电 平 ， 从 
而 使 0, 导 通 。 饱 和 导 通 的 0 提供 了 从 Vec 到 输出 
的 低 电阻 通路 , 因此 得 到 一 个 低 电 平 输入 对 应 一 
个 高 电 平 输出 。 同 时 ，@, 的 发 射 极 处 在 接地 电 
位 , 保持 O, 截 止 。 

TTL 电路 中 的 二 极 管 D, 防 止 输入 负 的 尖峰 
电压 , 以 避免 损坏 0,。 二 极 管 D, 确 保 0, 导 通 
(高 电 平 输入 ) 时 ， 0, 截止 。 在 这 种 情况 下 ,0Q， 图 12.27 标准 TIL 反 相 器 电路 
的 集 电 极 电压 等 于 0; 的 基 极 -发 射 极 电压 Vas 加 上 0, 的 集 电极 -发 射 极 电压 Ves。 二 极 管 D, 提 供 
了 附加 的 等 效 电 压 降 Vs, 它 与 ,的 基 极 -发 射 极 电压 串联 ,以 保证 0; 导 通 时 0 截止 。 

TIL 反 相 器 在 这 两 个 输入 状态 下 的 工作 情况 如 图 12. 28 所 示 。 在 图 12.28(a) 的 电路 中 ，Q， 
的 基 极 对 地 电压 是 2.1 V, 因此 0 和 0; 导 通 。 在 图 12. 28(b) 的 电路 中 , 0, 的 基 极 对 地 电压 是 
0.7 V, 不 足以 使 0. 和 Q; 导 通 。 











图 12.28 TIL 反 相 器 的 工作 原理 


12;3.3 ， TIE 与 非 门 


如 图 12. 29 所 示 是 一 个 2 输入 TTL 与 非 门 。 它 基本 上 与 反 相 器 电路 相同 , 除了 增加 了 @, 的 
发 射 极 输入 。 在 TTL 技术 中 , 输入 芯片 使 用 了 多 发 射 极 唱 体 管 。 这 些 多 发 射 极 唱 体 管 可 比 做 二 
极 管 的 排列 ， 如 图 12. 30 所 示 。 

把 图 12.29 的 0, 具 体 化 , 利用 图 12.30 的 二 极 管 的 连接 替代 Qi， 也 许 这 样 就 可 以 更 好 地 理 
解 这 个 电路 的 工作 原理 。 输 入 4 或 输入 B 上 的 低 电 平 使 各 自 的 二 极 管 正 向 偏 置 , 使 D;( ,的 基 
极 - 集 电极 结 ) 反 向 偏 置 。 这 个 反 向 偏 置 使 8, 保持 截止 和 所 描述 的 TTL 反 相 器 相同 , 最 后 导致 
高 电 平 输出 。 当 然 , 两 个 输入 同时 为 低 电 平 也 会 产生 相同 的 结果 。 

两 个 输入 都 是 高 电 平 , 使 得 两 个 输入 二 极 管 都 处 在 反 向 偏 置 , D;( 0 的 基 极 - 集 电极 结 ) 正 
向 偏 置 。 这 个 正 向 偏 置 使 0, 导 通 , 和 所 描述 的 TIL 反 相 器 相同 , 最 后 导致 低 电 平 输出 。 可 以 把 
以 上 的 分 析 结 果 看 成 与 非 门 的 函数 关系 : 当 且 仅 当 所 有 的 输入 都 是 高 电 平 时 , 输出 为 低 电 平 。 
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输入 4 
输入 B 





图 12.29 TIL 与 非 门 电路 


Di D; 
El CC El [ 


E2 E2 
图 12.30 TTL 多 发射 极 晶体 管 的 二 极 管 等 效 电路 


12.3.4 集 电极 开路 门 


除了 推拉 输出 电路 , TTL 集成 电路 中 可 以 使 用 的 另 一 种 类 型 的 输出 电路 是 集 电 极 开路 输出 。 
它 可 以 与 CMOS 的 漏 极 开路 输出 相 比较 。 具 有 集 电极 开路 的 标准 的 TTL 反 相 器 如 图 12. 31(a) 
所 示 。 还 有 一 些 其 他 类 型 的 门 电路 也 具有 集 电 极 开 路 输出 。 

注意 , 品 体 管 ;的 集 电极 是 输出 ,没有 连接 任何 东西 ,因此 取 名 为 “ 集 电极 开路 " 。 为 了 在 
电路 的 输出 得 到 正确 的 逻辑 高 电 平和 低 电 平 , 必须 在 0; 的 集 电 极 到 Vcc 之 间 连 接 一 个 外 部 上 拉 
电阻 ,如 图 12.31(b) 所 示 。 当 @: 截 止 时 , 输出 通过 外 部 电阻 被 上 拉 到 Vcce。 当 Q; 导 通 时 , 输出 
通过 饱和 导 通 的 晶体 管 连接 到 附近 的 地 线 。 


O +Vcc 





输入 





(a) 集 电极 开路 反 相 器 电路 (b) 带 有 外 部 上 拉 电 阻 
图 12.31 带 有 集 电 极 开 路 输出 的 TIL 反 相 器 


指定 反 相 器 集 电极 开路 输出 的 ANSLIEEE 标准 符号 如 图 12. 32 所 示 , 与 漏 极 开路 输出 
相同 。 
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12.3.5 TTL 三 态 门 -从 一 


图 12.33 给 出 了 TIL 三 态 反 相 器 的 基本 电路 。 当 使 能 输入 为 ”图 12 32 个 反 相 器 中 的 
低 电 平时 , 0, 截 止 , 输出 电路 所 起 的 作用 为 通常 的 推拉 输出 , 输出 大 下 下 3 生地 
状态 依赖 于 输入 状态 。 当 使 能 输入 为 高 电 平时 ，Q, 导 通 。 因 此 在 

0 的 第 二 个 发 射 极 上 是 低 电 平 , 从 而 使 得 0, 和 0; 截止 , 六 是正 向 偏 置 , 造成 0, 也 截止 。 当 两 个 
推拉 晶体 管 都 截止 时 ,它们 在 效果 上 是 开路 的 ,输出 和 内 部 电路 完全 断 开 , 如 图 12.34 所 示 。 





图 12.33 ”基本 的 三 态 反 相 器 电路 图 12.34 ”处 于 高 阻抗 状态 的 
三 态 输出 等 价 电路 
12.3.6 肖 特 基 TTL 


前 面 已 经 介绍 了 基本 的 或 标准 的 TIL 与 非 门 电路 。 它 是 一 种 拉 电 流 型 的 逻辑 电路 ， 当 输出 状 
态 为 低 电 平时 , 电路 从 负载 上 获取 电流 ; 当 输 出 状态 为 高 电 平时 ,提供 给 负载 的 灌 电流 可 以 忽略 。 
现在 大 多 数 TIL 逻辑 电路 都 使 用 某 些 形式 的 肖 特 基 TITL, 通过 采纳 肖 特 基 二 极 管 以 防止 晶体 管 进 
人 饱和 状态 , 使 得 肖 特 基 TTL 具有 更 快 的 开关 速度 , 因为 减少 了 晶体 管 的 开关 时 间 。 图 12. 35 给 
出 了 一 个 肖 特 基 门 电路 。 请 注意 肖 特 基 唱 体 管 和 肖 特 基 二 极 管 的 符号 。 肖 特 基 芯片 以 芯片 编号 中 
的 “S "表示 , 如 74S00。 其 他 一 些 类 型 的 肖 特 基 TTL 电路 , 如 低 功 耗 的 肖 特 基 电 路 以 LS 表示 , 高 级 
肖 特 基 电 路 以 AS 表示 , 高 级 低 功 耗 肖 特 基 电路 以 ALS 表示 , 快速 肖 特 基 电 路 以 了 表示 。 





图 12.35 ” 肖 特 基 TTL 与 非 门 电路 
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12.3 节 温 故 而 知 新 
”1. 对 于 一 个 npn 双 极 型 晶体 管 ， 当 基 极 的 电位 比 发 射 极 低 时 ,晶体管 导 通 。( 了 或 了 ) 
。 2. 按 开关 的 作用 来 定义 ,一 个 双 极 型 晶体 管 的 导 通 和 截止 状态 表示 什么 ? 
3. 在 TTL 中 输出 电路 的 两 种 主要 类 型 是 什么 ? 
4. 解释 三 态 这 辑 和 通常 的 两 种 状态 逻辑 的 区 别 。 


12.4 TTL 在 实际 使 用 中 的 注意 事项 


12.4.1 拉 电 流 和 灌 电流 
拉 电 流 和 灌 电 流 的 概念 在 12.1 节 已 经 介绍 过 。 现 在 已 经 熟悉 了 在 TTL 中 使 用 的 推拉 输出 


电路 这 样 的 结构 ,下面 进一步 了 解 拉 电流 和 灌 电 流 的 形成 过 程 。 

图 12.36 给 出 了 一 个 标准 的 TIL 反 柜 器 , 它 的 推拉 输出 连接 到 另 一 个 TTL 反 相 器 的 输入 。 
当 驱 动 门 电路 处 在 高 电 平 输出 状态 时 ， 驱 动 器 将 向 负载 提供 灌 电流 , 如 图 12.36(a) 所 示 。 对 负 
载 门 电路 的 输入 就 像 一 个 反 向 偏 置 的 二 极 管 , 所 以 负载 几乎 不 需要 电流 ,事实 上 ,因为 输入 是 
非 理想 的 , 所 以 从 驱动 器 的 推拉 输出 到 负载 门 输入 有 40 pA 的 最 大 电流 值 。 






lH=40 RA 





(b) 拉 电 流 (人 H 值 最 大 ) 


图 12.36 TIL 中 的 灌 电流 与 拉 电 流 
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当 驱 动 门 电路 处 于 低 电 平 输出 状态 时 ,驱动 器 从 负载 获取 拉 电 流 , 如 图 12.36(b) 所 示 。 对 
于 标准 TTL 电路 来 说 , 这 个 电流 的 最 大 值 为 1.6 mA, 由 于 超出 了 输入 范围 , 所 以 在 数据 表 中 以 
负 值 表示 。 
例 12.3 当 TIL 与 非 门 驱动 5 个 TIL 输 入 时 , 那么 驱动 输出 的 灌 电 流 是 多 少 , 拉 电 流 是 多 
少 ? (参见 图 12.36。) 
解 : 总 的 灌 电 流 ( 高 电 平 输出 状态 ) 是 
Tin(ma) =40 pA/ 输 入 
Jrcsouree) = (5 个 输入 ) (40 pA/ 输 入 ) =5(40 pA) =200 pA 
总 的 拉 电 流 ( 低 电 平 输出 状态 ) 是 
am = -1.6 mA( 每 个 输入 ) 
Fuu = (5 个 输入 ) ( -1.6 mA/ 输 入 ) =5( -1.6 mA) = -8.0 mA 


相关 问题 : 对 一 个 LS TTL NAND 门 重新 进行 计算 。 参 照 可 以 得 到 的 www. ti, com 上 的 数 
据 表 。 
例 12.4 参照 www.ti com 的 数据 表 , 确定 7400 与 非 门 的 扁 出 数 。 
解 : 按照 数据 表 ， 电流 的 参数 如 下 : 
Tacma) =40 pA Ton(mx) = 一 400 pA 
Ticm) = 一 1.6 mA Too) =16 mA 
对 于 高 电 平 输出 状态 的 扇 出 计算 如 下 : 电流 fontms 是 与 非 门 可 以 提供 给 负载 的 最 大 电流 。 每 个 
负载 输入 需要 40 MA 的 电流 mm 。 高 电 平 状态 的 扇 出 为 





Ioncmw | -400 LA _10 
py a 





对 于 低 电 平 输出 状态 ， 遍 出 的 计算 如 下 : 电流 JoLcwox) 是 与 非 门 可 以 获取 的 最 大 电流 。 
每 个 负载 输入 产生 一 个 -1.6 mA 的 电流 站 ms s 低 电 平 状态 的 扇 出 为 


16mA _ 
1.6mA 


Vor max) > 











Tmax) 
在 此 情况 下 , 高 电 平 肩 出 和 低 电 平 肩 出 相同 。 
相关 问题 : 确定 74LS00 非 门 的 扇 出 。 


12.4.2， 使 用 集 电极 开路 门 实现 线 与 的 功能 


集 电 极 开路 门 的 输出 可 连接 在 一 起 , 形成 一 种 称 
为 “ 线 与 ”的 电路 。 图 12. 37 给 出 4 个 反 相 器 连接 在 一 
起 , 产生 一 个 4 输入 与 非 门 电路 。 在 所 有 的 线 与 电路 
中 , 需要 一 个 外 部 上 拉 电 阻 R,。 

当 一 个 (或 多 个 ) 反 相 器 输入 为 高 电 平时 , 输出 
被 拉 为 低 电 平 , 因为 有 一 个 输出 晶体 管 导 通 , 作 
为 闭合 的 开关 连接 地 ,如 图 12. 38(a) 所 示 。 在 这 种 
情况 下 ， 只 有 一 个 反 相 器 为 高 电 平 输入 , 但 是 如 图 


所 示 , 通过 饱和 导 通 的 输出 晶体 管 , 已 经 足够 把 输 
出 0, 拉 为 低 电 平 。 图 12.37 4 个 反 相 器 的 线 与 连接 


X=ABCD 
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对 于 X 为 高 电 平 的 情况 , 反 相 器 所 有 的 输入 都 必须 为 低 电 平 , 这 样 所 有 的 集 电极 开路 都 截止 ， 
如 图 12.38(b) 所 示 。 当 这 种 情况 发 生 时 , 输出 开通 过 上 拉 电 阻 被 拉 到 高 电 平 。 因 此 , 当 且 仅 当 所 
有 的 输入 为 低 电 平时 , 输出 蕊 为 高 电 平 。 所 以 , 得 到 了 一 个 与 非 函数 , 由 下 面 的 公式 表示 : 





X=ABCD 
高 电 平 低 电 平 
低 电 平 低 电 平 
低 电 平 高 电 平 
低 电 平 低 电 平 截止 
Qn 
(a) 当 一 个 或 多 个 输出 晶体 管 导 通 时 , 输出 为 低 电 平 (b) 当 所 有 输出 晶体 管 截止 时 ， 输 出 为 高 电 平 


图 12.38 ” 反 相 器 集 电极 开路 门 的 线 与 的 工作 原理 
例 12.5 写 出 图 12.39 所 示 的 集 电 极 开路 与 门 的 线 与 电路 的 输出 表达 式 。 
解 : 输出 表达 式 为 
X=ABCDEFGH 
4 个 2 输入 与 门 电路 的 线 与 创建 了 一 个 8 输入 的 与 门 电 路 。 
相关 问题 : 如 果 在 图 12. 39 中 使 用 与 非 门 电路 ,确定 输出 表达 式 。 


例 12.6 3 个 集 电极 开路 与 门 连接 成 线 与 电路 ， 如 图 12. 40 所 示 。 假 定 此 线 与 电路 驱动 4 
个 标准 TTL 输入 (每 个 为 -1.6 mA)。 


AY MO NW 
MOUOUANAm> 
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(a) 写 出 站 的 逻辑 表达 式 ; 
(b) 如 果 每 个 门 的 Jomam) 是 30 mA, Vorcma) 是 0.4 V，, 确定 RR, 的 最 小 值 。 
解 : (a) X=ABCDEF 
(b) 4(1.6 mA) =6.4 mA 
li = Jo -6.4 mA=30 mA -6.4 mA =23.6 mA 
yy Vcc Se Vor( max) _ V -0.4 V _ 
和 总 = 
相关 问题 : 给 出 使 用 74LS09 4 个 2 输入 与 门 组 成 10 输入 与 函数 的 线 与 电路 。 
12.4.3 推拉 输出 的 连接 


推拉 输出 不 能 连接 在 一 起 , 因为 这 种 连接 可 能 产生 过 电流 从 而 导致 电路 的 损害 。 例 如 , 在 
图 12.41 中 , 当 电 路 A 中 的 Q, 和 电路 B 中 的 0; 都 导 通 时 , 电路 A 的 输出 实际 上 是 通过 电路 B 
的 Q, 短 接 到 地 的 。 


+5V 
中 gk 





图 12.41 推拉 输出 线 与 在 一 起 。 这 样 的 连接 可 能 导致 过 电流 经 过 
电路 A 中 的 Q, 和 电路 B 中 的 Q, ,永远 不 应 该 这 样 使 用 


12.4.4 ” 集 电 极 开路 缓冲 器 /驱动 器 


带 有 推拉 输出 的 TIL 电路 的 电流 是 有 限制 的 , 对 于 标准 的 TIL 电路 , 在 低 电 平 状 态 下 , 它 
的 拉 电 流 (1orcww) ) 为 16 mA, 对 于 LS TIL 电路 则 为 8 mA。 在 许多 特殊 应 用 中 , 一 个 门 电路 必须 
驱动 外 部 电路 , 如 发 光 二 极 管 (LED)、 电 灯 或 者 继电器 , 这 就 需要 更 多 的 电流 。 

由 于 其 更 高 的 电压 和 电流 的 驱动 能 力 , 集 电极 开路 输出 电路 通常 用 于 驱动 发 光 二 极 管 、 电 
灯 或 者 继电器 。 但 是 , 只 要 外 部 电路 所 需要 的 输出 电流 没有 超出 TTL 驱动 器 能 够 提供 的 拉 电 
流 , 就 可 以 使 用 推拉 输出 。 

使 用 集 电极 开路 TTL 门 ， 输 出 晶体 管 的 集 电 极 连接 到 了 一 个 发 光 二 极 管 或 白炽 灯 ， 如 
图 12.42 所 示 。 在 图 12.42(a) 中 的 限 流 电阻 RL 用 于 确保 发 光 二 极 管 的 电流 低 于 最 大 值 。 当 门 
电路 的 输出 为 低 电 平时 , 输出 晶体 管 拉 电流 , 发 光 二 极 管 导 通 (点 亮 )。 当 输出 晶体 管 截止 时 ， 
输出 是 高 电 平 , 发 光 二 极 管 不 导 通 (熄灭 )。 典 型 的 集 电极 开路 缓冲 门 可 以 提供 的 拉 电 流 高 达 
40 mA。 在 图 12.42(b) 中 , 灯 并 不 需要 限 流 电 阻 , 因为 灯丝 就 是 电阻 。 通 常 在 集 电极 开路 处 可 
以 使 用 高 达 +30 V 的 电压 , 根据 特定 的 逻辑 电路 系列 来 确定 。 
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(a) 驱动 一 个 发 光 二 极 管 


+20 V 





(b) 驱动 一 个 低 电 流 灯 
图 12.42 集 电极 开路 驱动 器 的 一 些 应 用 
例 12.7 确定 图 12.43 的 集 电 极 开 路 电路 的 限 流 电阻 Ri 的 阻 值 , 假 +5V 
设 发 光 二 极 管 的 电流 为 20 mA, 正 向 偏 置 的 电压 降 为 1.5 V。 门 电路 输出 
电压 在 低 电 平 状态 时 为 0.1 V。 


解 : Vr =5V-1.5V-0.1V=3.4V 机 
Ve 3.4YV 
dt he bi 图 12.43 


相关 问题 : 如 果 发 光 二 极 管 需要 35 mA 的 电流 ,确定 限 流 电阻 Ri 的 阻 值 。 


12.4.5 未 用 的 TTL 输入 


TIL 门 中 悬空 的 输入 是 作为 高 电 平 ,因为 悬空 的 输入 导致 输入 晶体 管 的 发 射 极 结 反 向 偏 置 ， 
就 如 同 高 电 平 的 效果 。 这 种 效应 如 图 12. 44 所 示 。 但 是 , 由 于 对 噪声 的 敏感 ， 所 以 最 好 不 要 使 
未 用 的 TTL 输入 悬空 (开路 ) 。 这 里 有 几 种 可 选择 的 方法 用 于 处 理 未 用 的 输入 。 


+5V +5V +S5V 
悬空 高 电 平 KX 


TTL 晶体 管 肪 空 输入 的 发 射 极 结 的 ” 反 向 偏 置 的 二 极 管 
二 极 管 等 效 电路 如 同 开 路 


图 12.44 开路 的 TTL 输入 和 高 电 平 输入 的 比较 


输入 连接 在 一 起 ”处 理 未 使 用 门 电路 输入 的 最 常用 的 方法 , 就 是 将 它们 连接 到 同一 个 门 的 
一 个 使 用 的 输入 上 。 对 于 与 门 和 与 非 门 , 在 低 电 平 状态 下 , 所 有 连接 在 一 起 的 输入 看 成 一 个 单 
位 负载 ; 但 对 于 或 门 和 或 非 门 来 说 , 在 低 电 平 状态 下 , 每 个 连 到 其 他 输入 的 输入 都 看 成 为 各 自 
的 单位 负载 。 在 高 电 平 状态 下 , 对 于 所 有 类 型 的 TIL 门 电路 , 连接 在 一 起 的 每 个 输入 都 看 成 为 
各 自 的 负载 。 图 12.45(a) 给 出 了 两 个 例子 , 其 中 两 个 未 用 的 输入 连接 到 一 个 已 使 用 的 输入 上 。 
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使 用 的 使 用 的 
p 


两 个 未 用 的 输入 连接 两 个 未 用 的 输入 连接 

到 一 个 使 用 的 输入 上 到 一 个 使 用 的 输入 上 
这 种 连接 可 看 成 : 在 低 电 平 这 种 连接 可 看 成 : 在 低 电 平 
状态 下 , 1 个 单位 负载 ; 在 高 状态 下 ,3 个 单位 负载 ;在 高 
电 平 状态 下 ，3 个 单位 负载 电 平 状态 下 ，3 个 单位 负载 


(a) 连接 在 一 起 的 输入 


+5V 
10kQ 仿 未 用 的 
4 


一 未 用 的 


(b) 输入 连 到 Vcc 或 接地 (c) 输入 连接 到 未 用 的 输出 
图 12.45 未 用 的 TTL 输入 的 处 理 方法 


无 论 多 少 个 输入 连接 在 一 起 , 与 门 和 与 非 门 都 只 提供 一 个 单位 负载 , 而 对 于 或 门 和 或 非 门 ， 
连接 在 一 起 的 每 个 输入 都 是 一 个 单位 负载 。 这 是 因为 与 非 门 使 用 一 个 多 发 射 极 输入 的 晶体 管 ; 
所 以 无 论 多 少 个 输入 是 低 电 平 , 低 电 平 状态 的 总 电流 都 被 限制 为 一 个 固定 的 数值 。 或 非 门 电路 
对 每 个 输入 都 使 用 各 自 的 晶体 管 ; 因此 , 低 电 平 状态 的 电流 是 所 有 连接 在 一 起 的 输入 电流 的 和 。 


输入 连接 到 Vcc 或 接地 ”可 以 把 与 门 和 与 非 门 的 未 用 的 输入 通过 一 个 1.0 kg 的 电阻 连接 
到 Vcc。 这 样 连接 可 使 未 用 的 输入 拉 到 高 电 平 。 或 门 和 或 非 门 的 未 用 的 输入 可 以 连接 到 地 。 这 
些 方 法 如 图 12.45(b) 所 示 。 


输入 连接 到 未 用 的 输入 第 三 种 处 理 未 用 的 输入 的 方法 , 可 用 于 存在 一 个 未 用 的 门 或 反 相 
器 的 情况 下 。 对 于 未 用 的 与 门 和 与 非 门 , 输出 必须 始终 是 高 电 平 ; 对 于 不 使 用 的 或 门 和 或 非 门 ， 
输出 必须 始终 是 低 电 平 , 如 图 12.45(c) 所 示 。 


12.4 节 温 故 而 知 新 
1.TTL 电路 从 负载 流入 电流 时 ， 其 输出 状态 是 什么 ? 
2. 为 什么 TIL 电路 对 于 负载 的 灌 电流 比 拉 电 流 要 小 ? 
3. 为 什么 具有 推拉 输出 的 TITL 电路 不 能 连接 在 一 起 ? 
4. 什 么 类 型 的 TTL 电路 必须 使 用 线 与 来 连接 ? 
5. 什 么 类 型 的 TIL 电路 可 以 用 来 驱动 一 个 灯 ? 
6. 一 个 未 用 的 TIL 输入 处 于 低 电 平 。(T 或 F) 





12.5 CMOS 和 TTL 性 能 的 比较 


过 去 , 与 CMOS 电路 相 比 , TTL( 双 极 型 ) 的 出 众 特性 表现 在 它 相 对 较 高 的 速度 和 输出 电流 
能 力 方 面 。 虽然 TTL 仍然 还 在 使 用 , 但 是 CMOS 在 许多 方面 通常 与 TIL 相当 或 比 TIL 更 为 出 
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众 , 在 这 一 点 上 使 得 TIL 的 使 用 已 经 减少 , 而 CMOS 已 成 为 了 主流 的 IC 技术 。IC 逻辑 芯片 的 一 
个 系列 一 一 BiCMOS, 结合 了 CMOS 逻辑 与 TTL 输出 的 电路 , 吸取 了 两 者 的 优点 。 





表 12.1 提供 了 几 种 IC 逻辑 系列 工作 性 能 的 比较 。 
表 12.1 比较 几 种 74XXIC 系列 的 性 能 参数 
双 极 型 (TTL) BiCMOS 


LVC ALVC 











速度 
门 传输 延迟 , tp (ns) 7 9 4.3 3 
FF 最 大 时 钟 频率 (MHz) 50 160 170 90 100 150 








每 个 门 的 功 耗 
双 极 型 : 50% dc (mW) 


CMOS: 静态 (LW) 





输出 驱动 
io (mA) 





12.5 节 温 故 而 知 新 
1. BiCMOS 电路 是 什么 ? 
2. 一 般 情况 下 ,， CMOS 和 双 极 型 (TTL) 相 比 的 主要 优点 是 什么 ? 


12.6 发 射 极 耦合 逻辑 ( ECL) 电路 


ECL 或 门 / 或 非 门 (ORANOR) 电 路 如 图 12.46(a) 所 示 。 射 极 跟随 器 输出 电路 提供 了 或 逻辑 
功能 和 或 非 的 补 码 ,如 图 12.46(b) 所 示 。 
多 输入 差分 放大 器 。 。_ 偏 置 电路 。 互补 输出 


























2 | 人 O Vcc (接地 ) 
A A+B+C+D 
B 
到 
D = 
A+B+C+D 
(b) 
-0.9V 
> 
注 
每 
-1.75V 
-1.4V -1.2V 
输入 电压 








图 12.46 一 个 ECL OR/NOR 门 电路 
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因为 发 射 极 跟 随 器 的 输出 阻抗 较 低 ， 而 差分 放大 器 输入 的 输入 阻抗 较 高 ， 所 以 高 肩 出 的 驱 
动 是 可 能 的 。 在 这 种 类 型 的 电路 中 , 不 可 能 出 现 饱 和 状态 。 由 于 没有 饱和 状态 , 导致 较 高 的 功 
耗 和 受到 限制 的 电压 波动 (小 于 1 V)，, 但 允许 高 频 开关 工作 。 

Vcc 引 脚 通常 是 连接 到 地 ，Ves 引 脚 连接 电源 电压 -5.2 V, 以 便 处 于 最 佳 工作 状态 。 注 意 
图 12.46(c) 中 的 输出 对 地 电 平 从 低 电 平 -1.75 V 到 高 电 平 -0.9 V 变化 。 在 正 逻 辑 中 , 1 是 高 
电 平 ( 比 负 值 小 ) , 0 是 低 电 平 ( 更 小 的 负 值 ) 。 


12.6.1 噪声 容 限 

正如 所 学 到 的 , 门 电路 的 噪声 容 限 是 衡量 对 不 需要 的 电压 波动 (噪声 ) 的 抗 干扰 能 力 。 典 型 
的 ECL 电路 的 噪声 容 限 大 约 从 0.2V 到 0.25 V。 这 两 个 数字 都 小 于 TTL 的 指标 , 从 而 使 得 ECL 
不 太 适 合 噪声 大 的 环境 。 
12.6.2 ECL 和 TTL 与 CMOS 的 比较 

表 12.2 给 出 了 对 F、AHC 和 ECL 的 关键 性 能 参数 的 比较 。 


表 12.2 ECL 系列 的 特性 参数 与 F 和 AHC 的 特性 参数 的 比较 









双 极 型 (TTL) 


MON 
AH 













速度 
门 传输 延迟 , ts (ns) 

FF 最 大 时 钟 频率 (MHz) 
每 个 门 的 功 耗 
双 极 型 : 50% de 
CMOS: 静态 


3 0.22~1 


330~2800 







25~73 mW 


12.6 节 温 故 而 知 新 
1. ECL 与 TTL 相 比 的 主要 优点 是 什么 ? 
2. 给 出 两 个 ECL 与 TTL 相 比 的 优点 。 


12.7 PMOS、 NMOS 和 ECMOS 


12.7.1 PMOS 
最 初 产生 的 高 密度 MOS 电路 技术 之 一 就 是 PMOS。 它 使 用 


增强 模式 的 p 沟 道 MOS 晶体 管 构 成 了 基本 的 门 电路 构建 模块 。 B | 

图 12.47 给 出 了 产生 正 逻 辑 或 非 功能 的 基本 PMOS 门 电路 。 | 
PMOS 门 电路 的 工作 原理 如 下 : 电源 电压 Voc 是 一 个 负电 压 ， 

Vee 是 一 个 正 电压 或 地 (0 V) 。 晶 体 管 ,一直 处 于 偏 置 状态 ,以 0 

生成 一 个 恒定 的 漏 源 电阻 。 它 的 唯一 目的 就 是 作为 限 流 电阻 。 

如 果 一 个 高 电 平 ( Vcec ) 加 在 输入 A 或 输入 B 下 那么 Q@, 或 Q, 截 

止 , 输出 被 拉 到 一 个 接近 Vee 的 电压 , 表示 低 电 平 。 如 果 一 个 低 

电 平 电压 (Vcc ) 加 在 输入 4 和 输入 BB 上, 那么 O, 和 0, 导 通 。 造 ee 

成 输出 变 为 高 电 平 (接近 Vc), 因为 两 个 输入 中 只 要 有 一 个 是 高 。 图 12.47 基本 PMOS 门 
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电 平时 , 输出 就 是 低 电 平 , 而 只 有 所 有 的 输入 都 是 低 电 平时 , 输出 才 是 高 电 平 , 所 以 得 到 了 一 个 
或 非 门 。 


12.7.2 NMOS 


NMOS 芯片 是 作为 改进 的 处 理 技 术 开 发 的 。NMOS 电路 使 用 n 沟 道 MOS 晶体 管 ， 如 
图 12.48 中 的 与 非 门 和 或 非 门 电路 所 示 。 


Vcc 


四 | Q3 
> 
2 22> 

加 | B 

VoG 下 


Vac 或 地 
(a) NAND (b) NOR 


图 12.48 两 个 NMOS 门 


在 图 12.48(a) 中 ，@: 作 为 一 个 限 流 电阻 。 当 一 个 低 电 平 (Tee 或 地 ) 加 到 一 个 输入 或 两 个 输 
人 上 时 , 那么 至 少 有 一 个 晶体 管 (@, 或 0,) 截 止 , 输出 被 拉 到 高 电 平 , 接近 rcc。 当 高 电 平 加 到 
输入 A 和 下 上 时 ，Q, 和 Q, 都 导 通 , 输出 为 低 电 平 。 当 然 , 这 个 分 析 结 果 得 出 此 电路 是 一 个 与 非 
门 电路 。 

在 图 12.48(b) 中 ，@: 再 次 作为 一 个 电阻 。 两 个 中 有 一 个 输入 是 高 电 平 ， 就 会 使 0, 或 0, 导 
通 , 并 将 输出 拉 到 低 电 平 。 当 两 个 输入 都 是 低 电 平时 , 两 个 晶体 管 都 截止 , 输出 被 拉 到 高 电 平 。 


12.7.3 E?:CMOS 


EYCMOS( 电 可 擦 除 ) 技 术 基 于 CMOS 和 NMOS 技术 的 结合 , 用 在 可 编程 逻辑 芯片 中 , 例如 
ROM 和 CPLD。 一 个 ECMOS 单元 是 围绕 带 浮动 门 的 MOS 晶体 管 构建 的 , 这 种 浮动 门 由 一 个 不 
大 的 编程 电流 进行 外 部 充电 和 放电 。 这 种 类 型 的 单元 示意 图 如 图 12.49 所 示 。 

当 浮 动 门 通 过 移出 电子 充电 到 正 电 压 时 , 读 取 唱 体 管 导 通 , 并 存储 二 进 制 0。 当 浮动 门 电 
路 通过 放 入 电子 充电 到 负电 压 时 , 读 取 唱 体 管 截止 , 并 存储 二 进 制 1。 控 制 门 控制 浮动 门 的 电 
压 。 在 使 用 字 和 位 线 的 读 写 操作 的 过 程 中 , 传递 晶体 管 把 读 取 晶体 管 与 字 和 位 线 阵列 隔离 
开 来 。 

E CMOS 单元 可 通过 在 控制 门 或 单元 的 位 线 加 一 个 编程 脉冲 进行 编程 ,而 位 线 已 由 字 线 
上 的 电压 选中 。 在 编程 周期 中 , 首先 通过 在 控制 门 上 加 一 个 电压 使 得 浮动 门 为 负电 压 , 这 样 


六 
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E*CMOS 单 元 的 内 容 被 擦 除 。 这 将 使 读 取 晶体 管 处 于 i 


截止 状态 (存储 一 个 1) 。 在 单元 的 位 线 加 一 个 写 脉 他 人 和 
冲 将 保存 一 个 0。 这 将 使 浮动 门 充电 到 一 个 使 读 取 

晶体 管 导 通 (存储 0) 的 电压 。 通 过 读 取 位 线 上 是 否 ra- 一 | 总 
存在 一 个 小 的 单元 电流 ， 单 元 中 存储 的 位 就 被 读 出 。 an 一 sl 
如 果 存储 的 是 1， 那 么 就 没有 单元 电流 ， 因 为 读 取 蝇 

体 管 科目 。 如 果 存 储 的 是 0, 则 有 一 个 小 的 单元 电 sa 二 一 | 

流 ， 因 为 读 取 晶体 管 导 通 。 一 旦 在 单元 中 存储 了 一 次 了 人 和 

位 ,就 会 永远 保存 ,除非 擦 除 这 个 单元 或 者 在 这 个 en 


单元 中 写 人 了 一 个 新 的 位 。 
图 12.49 一 个 ECMOS 单元 


12.7 节 温 故 而 知 新 


1. 在 集成 电路 中 , NMOS 和 PMOS 技术 的 主要 特点 是 什么 ? 
2. 在 一 个 ECMOS 单元 中 ,实现 电荷 存储 的 机 械 装 置 是 什么 ? 


关键 词 


CMOS ”互补 金属 氧化 物 半 导体 ; 一 种 集成 逻辑 电路 , 使 用 n 沟 道 和 p 沟 道 MOSFET( 互补 
金属 氧化 物 半 导体 场 效应 管 ) 。 

拉 电 流 一 个 逻辑 电路 从 负载 接收 电流 到 输出 端的 行为 。 

灌 电流 ”一 个 逻辑 电路 从 输出 端 送出 电流 到 负载 的 行为 。 

ECL 射 极 -耦合 逻辑 ; 集成 电路 的 一 种 ,由 不 饱和 双 极 型 晶体 管 形成 。 

E*CMOS 电 可 擦 除 CMOS, 使 用 可 编程 逻辑 设备 (PLD) 的 IC( 集 成 电路 ) 技 术 。 

扇 出 一 个 逻辑 门 可 以 驱动 的 相同 系列 的 等 效 门 输入 的 数目 。 

抗 噪声 。 一 个 逻辑 电路 拒绝 不 需要 的 信号 的 能 力 。 

了 噪声 容 限 ”一 个 门 的 最 大 低 电 平 输出 和 一 个 同等 的 门 的 最 大 低 电 平 输入 之 间 的 差 , 也 可 以 
是 最 小 高 电 平 输出 和 一 个 同等 的 门 的 最 小 高 电 平 输入 之 间 的 差 。 品 声 容 限 有 时 用 直流 电源 电压 
的 百分比 来 表示 。 

集 电极 开路 TTL 电路 的 一 种 , 输出 晶体 管 的 集 电极 内 部 没有 连接 , 可 以 从 外 部 连接 到 需 
要 大 电流 和 电压 的 负载 上 。 

功率 损耗 ( 功 耗 ) 在 一 个 电子 电路 中 , 直流 电源 电压 和 电流 的 乘积 。 

传输 延迟 时 间 ”在 一 个 逻辑 电路 中 , 输入 的 变化 到 对 应 的 输出 变化 之 间 的 时 间 间 隔 。 

上 拉 电 阻 “一 个 电阻 的 一 端 连接 到 使 用 的 直流 电源 ， 当 逻辑 电路 处 在 无 效 状态 时 , 连接 电 
路 的 电阻 的 另 一 端 就 保持 高 电 平 。 

推拉 (图 腾 ) TIL 电路 的 一 种 输出 。 

三 态 人 逻辑 电路 输出 的 一 种 类 型 ,三 种 状态 有 高 电 平 、 低 电 平 和 高 阻抗 。 

TTL 晶体 管 -晶体 管 逻辑 ; 集成 电路 的 一 种 , 使 用 双 极 结 型 晶体 管 , 也 称 为 双 极 型 。 

单位 负载 肩 出 的 一 种 测量 单位 。 一 个 门 输入 表示 驱动 门 的 一 个 单位 负载 。 
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判断 题 〈 答 案 在 本 章 的 结尾 。) 


TIL 的 典型 的 直流 电源 电压 是 +5 V。 
一 个 逻辑 门 的 扇 出 是 在 IC 封装 中 的 门 的 数目 。 
. CMOS 使 用 MOSFET。 

. BJT 表示 双 极 型 晶体 管 。 

一 个 集 电 极 开 路 门 必须 连接 一 个 外 部 电阻 。 
CMOS 主导 了 数字 IC( 集成 电路 ) 技 术 。 

一 个 推拉 输出 意思 是 两 个 或 多 个 电阻 串联 。 

. CMOS 受 ESD( 静 电 放 电 ) 的 限制 。 

一 个 三 态 输出 可 以 是 高 电 平 、 低 电 平 或 高 阻抗 。 
10. 传输 延迟 是 一 个 逻辑 门 速度 的 测量 。 


自 测 题 (答案 在 本 章 的 结尾 。) 


1. 如 果 CMOS 门 电路 输入 信和 号 的 频率 增加 , 那么 平均 的 功 耗 将 


(a) 减 少 (b) 增 加 (c) 不 会 变化 (d) 旦 指数 减少 
2. 在 高 噪声 的 环境 中 ，CMOS 的 工作 比 TTL 更 可 靠 , 这 是 因为 CMOS 的 
(a) 较 低 的 噪声 容 限 (b) 输 入 电容 
(c) 较 高 的 噪声 容 限 (d) 较 小 的 功 耗 
3. 以 适当 的 方法 处 理 CMOS 芯片 是 非常 必要 的 , 这 是 因为 其 
(a) 脆 弱 的 结构 (b) 高 噪声 容 限 
(c) 对 静电 放电 的 敏感 性 (d) 低 功 耗 
4. 下面 哪 一 个 不 是 TTL 电路 ? 
(a)74F00 (b)74AS00 (c)74HC00 (d)74ALSO0 
5. 一 个 悬空 的 TTL 或 非 门 输入 端 
(a) 作 为 低 电 平 (b) 作 为 高 电 平 
(c) 应 该 接地 (d) 应 当 通 过 电阻 连接 到 Vc 
(e) 答 案 (b) 和 (ec) (1 答案 (a) 和 (c) 
6. 一 个 LS TTL 门 电路 能 够 驱动 最 多 


(a)20 个 单元 负载 〈b)10 个 单元 负载 〈e)40 个 单元 负载 〈d) 无 限 多 个 单元 负载 


7. 如 果 LS TIL 门 电路 的 两 个 不 使 用 的 输入 连接 到 了 由 另 一 个 LS TTL 门 电 路 驱动 的 输入 上 , 那么 剩 下 
可 以 由 这 个 门 电路 驱动 的 单元 负载 总 数 是 
(aa 个 (b)8 个 (c)17 个 (d) 没 有 限制 
8. ECL 相对 于 TTL 或 CMOS 电路 的 主要 优点 是 
(a) ECL 更 便宜 (b)ECL 的 功 耗 更 低 
(c)ECL 可 用 在 更 多 种 类 的 电路 中 (d)ECL 的 速度 更 快 
9. ECL 不 能 用 在 


(a) 高 噪声 的 环境 中 (b) 潮 湿 的 环境 中 (〈e) 高 频 应 用 中 
10. E? CMOS 单元 中 存储 一 个 数据 位 的 基本 结构 是 
(a) 控 制 门 电路 (b) 浮动 漏 极 (c) 浮 动 门 (d) 单 元 电流 
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习题 (奇数 题 的 答案 在 本 书 的 结尾 。) 


12.1 节 基本 操作 特性 和 参数 

1. 一 个 逻辑 门 电路 的 Voucwin) =2.2 V, 它 正在 驱动 一 个 Wacom =2.5V 的 门 电路 。 这 两 个 电路 在 高 电 平 
状态 下 工作 是 否 适合 ?为 什么 ? 

2. 一 个 逻辑 电路 的 Vocw， =0.45 V, 它 正在 驱动 一 个 Viics， =0.75 V 的 门 电路 。 这 两 个 电路 在 低 电 平 
状态 下 工作 是 否 适合 ? 为 什么 ? 

3. 一 个 TIL 门 电路 具有 下 列 实际 的 电压 电 平 值 : Vincws) =2.25 V，Viuwmw) =0.65 V。 假 设 它 正在 由 一 个 
Voncmin) =2.4V 和 ora =0.47Y 的 门 电路 驱动 。 那 么 高 电 平和 低 电 平 状态 下 的 噪声 容 限 是 多 少 ? 

4. 对 于 习题 3 中 的 门 电路 , 在 高 电 平和 低 电 平 状 态 下 , 它 所 能 允许 的 输入 上 的 噪声 尖峰 电压 的 最 大 振幅 





是 多 少 ? 
5. 表 12.3 中 给 出 了 3 种 类 型 的 逻辑 门 的 电压 规范 。 请 选择 可 在 高 噪声 工业 环境 中 使 用 的 门 电路 。 
表 12.3 
VoH(MIN Vol MAX MTTRTN Vi MAX) 
门 A 2.4V 0.4V 2V 0.8 V 
门 B Sy 0.2V 2.5V 0.6 V 
中 4.2V 0.2 V 3.2V 0.8 V 


6. 某 个 门 电路 从 +5 V 的 电源 获得 直流 电流 , 在 低 电 平 状态 下 电流 为 2 mA, 在 高 电 平 状态 下 电流 为 
3.5 mA。 在 低 电 平 状态 下 的 功 耗 是 多 少 ? 高 电 平 状态 下 的 功 耗 是 多 少 ? 假定 占 空 比 为 50% , 平均 功 


耗 又 是 多 少 ? 
7. 图 12.50 的 电路 中 的 每 个 门 的 如 na 和 tar 都 是 4 ns。 如 图 所 示 ,， 如 果 在 输入 加 一 个 正 脉冲 , 那么 经 过 
多 长 的 时 间 才 能 出 现 输出 ? 





8. 给 定 一 个 门 电路 , tpun =3 ns 和 tpm. =2 ns。 平 均 传 输 延 迟 时 间 是 多 少 ? 
9. 表 12.4 列 出 了 3 种 类 型 的 门 电路 的 参数 。 根 据 对 速度 -功率 乘积 的 判断 , 哪 一 个 具有 最 佳 的 性 能 ? 


表 12.4 
fpLH ipHl Pp 
门 4 ] ns 1.2 ns 1 mW 
门 B8 Sns 4 ns 8 mW 
门 C 10 ns 10 ns 0.5 mW 


10. 如 果 和 希望 门 电路 工作 在 可 以 达到 的 最 高 频率 , 选择 表 12.4 中 的 哪 一 个 门 电路 ? 
11. 标准 的 TIL 门 电 路 的 扇 出 系数 是 10。 图 12. 51 中 是 否 有 门 电路 超载 ? 如 果 有 , 是 哪 一 个 ? 
12. 图 12.52 中 的 哪 一 个 CMOS 门 电路 网 络 的 可 以 在 最 高 频率 下 工作 ? 
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Xo 












XI 










42 
图 12.51 
40 Ao 
A A X 
1 二 Xo 1 人 0 
43 入 
大 2 44 而 3 
(a) (c) 
图 12. 52 
12.2 节 CMOS 电路 
13. 确定 图 12.53 中 每 一 个 MOS 场 效 应 管 的 状态 ( 导 通 或 截止 ) 。 
+5V +5V 


-有 有 旦 


(a) 
图 12.53 





图 12. 54 
15. 使 用 合适 的 CMOS 逻辑 门 电路 和 /或 反 相 器 设计 一 个 电路 , 通过 这 个 电路 , 来 自 4 个 不 同 源头 的 信号 
在 不 同 的 时 间 可 连接 到 一 个 公共 的 线路 上 , 并 且 不 会 互相 干扰 。 


472 数字 电子 技术 (第 十 版 ) 


12.3 节 TTL 电路 
16. 确定 图 12. 55 中 哪 一 个 BIT 截止 , 哪 一 个 导 通 。 
+5V +5V 


+5V 
+5V 03V 后 ov +5V 
(b) (c) 


(a) (d) 


图 12. 55 


17. 确定 图 12.56 中 每 个 TTL 门 电路 的 输出 状态 。 


高 电 平 

高 平一 | ”一 高 电 平 区 高 电 平 高 电 平 
低 电 平 低 电 平 高 电 平 高 电 平 
(a) (b) (©) (d) 


图 12.56 


18. 图 12.57 中 的 门 电路 网 络 是 不 完整 的 , 指出 应 当 怎样 修改 。 





图 12.57 


12.4 节 TTL 在 实际 使 用 中 的 注意 事项 
19. 确定 图 12. 58 中 每 个 TTL 门 电路 的 输出 电 平 。 





+5V 0V 
EA == 开路 下 > 低 电 平 
(a) (b) (c) 
图 12.58 
20. 针对 图 12.59 中 的 每 个 部 分 , 说 出 每 一 个 驱动 门 电路 是 灌 电 流 还 是 拉 电 流 。 请 详细 说 明 每 种 情况 下 
驱动 门 电路 流 进 或 流出 的 最 大 电流 。 所 有 的 门 电路 都 是 标准 TTL。 
21. 使 用 集 电极 开路 反 相 器 实现 下 列 罗 辑 表达 式 ， 
(a 二 ABC ( 耻 ) 天 三 ABCD (ee) ABCDEF 
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低 电 平 
低 电 平 


(a) 
低 电 平 
高 电 平 
(c) 





图 12. 59 


22. 写 出 图 12. 60 中 每 个 电路 的 逻辑 表达 式 。 





OHTA 


~ 
\e) 
_ 





图 12.60 


23. 如 果 对 每 个 门 电路 Torao =40 mA 和 Youneo =0.25 V，, 确定 图 12. 60 中 每 个 上 拉 电 阻 的 最 小 值 。 假 
设 输出 驱动 了 10 个 标准 TTL 单位 负载 , 电源 电压 是 5 V。 

24. 一 个 给 定 的 继电器 需要 60 mA 的 电流 。 请 使 用 集 电极 开路 与 非 门 电 路 驱动 这 个 中 继 器 , 集 电极 开路 
与 非 门 的 [ow =40 mA。 


12.5 节 CMOS 和 TTL 性 能 的 比较 
25. 请 在 表 12. 1 中 选 出 速度 -功率 乘积 最 好 的 IC 系列 。 
26. 请 在 表 12. 1 的 逻辑 电路 系列 中 选择 最 适合 下 列 每 种 需要 的 逻辑 电路 : 
(a) 传输 延迟 时 间 最 短 
(b) 触 发 器 触发 速度 最 快 
(c) 功 耗 最 低 
(d) 人 逻辑 门 电路 的 速度 和 功 耗 之 间 的 最 佳 折 中 
27. 确定 图 12.61 的 每 个 电路 从 每 个 输入 到 每 个 输出 的 总 的 传播 延迟 时 间 。 
28. 图 12. 62 的 触发 器 中 有 一 个 可 能 有 不 稳定 的 输出 。 如 果 有 ，, 是 哪 一 个 , 为 什么 ? 


12.6 节 发射 极 耦合 逻辑 ( ECL) 电路 
29. ECL 人 逻辑 电路 系统 和 TTL 逻辑 电路 系统 之 间 有 哪些 基本 的 差别 ? 
30. 针对 下 列 每 一 种 需求 ,选择 ECL、CMOS 或 合适 的 TTL 系列 : 
(a) 速度 最 快 
(b) 功 耗 最 低 
(c) 高 速度 和 低 功 耗 之 间 ( 速度 -功率 乘积 ) 的 最 佳 折 中 
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XI 
A x B 
B 
C c X2 
D X3 
”(a) 74FXX 门 (b) 74HCXX 门 
四 
A 
x 
B 
D 


(c) 74AHCXX 门 





图 12.62 


答案 
温 故 而 知 新 


12.1 节 基本 操作 特性 和 参数 
1. Vin: 高 电 平 输入 电压 ; Vi: 低 电 平 输入 电压 ; Von : 高 电 平 输出 电压 ; Vo : 低 电 平 输出 电压 。 
2. 一 个 更 高 值 的 噪声 容 限 更 好 。 
3. 门 B8 可 以 运行 在 一 个 更 高 的 频率 下 。 
4. 过 量 的 负载 减少 了 一 个 门 的 噪声 容 限 。 
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12.2 节 CMOS 电路 
1. CMOS 逻辑 中 使 用 MOSFET。 
2. 一 个 电路 的 补 输出 由 一 个 n 沟 道 和 op 沟 道 MOSFET 组 成 。 
3. 因为 静电 放电 可 以 损坏 CMOS 芯片 。 


12.3 节 TTL 电 路 
1. 错误 , npn 双 极 型 晶体 管 截止 。 
2. 双 极 型 晶体 管 导 通 是 一 个 闭合 的 开关 , 截止 是 一 个 打开 的 开关 。 
3. 推拉 和 集 电极 开路 是 TIL 输出 的 不 同类 型 。 
4. 三 态 逻 辑 提供 一 个 高 阻抗 状态 , 此 时 输出 和 其 他 的 电路 断 开 。 
12.4 节 TTL 在 实际 使 用 中 的 注意 事项 
1. 在 一 个 低 电 平 状态 下 的 拉 电 流 。 
2. 因为 TIL 负载 看 上 去 就 像 是 一 个 在 高 电 平 状态 下 的 反 向 偏 置 的 二 极 管 , 所 以 灌 电 流 比 拉 电 流 小 。 
3. 当 一 个 输出 为 高 电 平 , 另 一 个 是 低 电 平时 , 推拉 晶体 管 不 能 给 出 电流 。 
4. 线 与 必须 使 用 集 电极 开路 。 
5. 灯 驱动 必须 使 用 集 电极 开路 。 
6. 错误 , 一 个 未 用 的 输入 通常 表现 为 高 电 平 。 


12.5 节 CMOS 和 TTL 性 能 的 比较 
1. BiCMOS 的 输入 和 输出 电路 使 用 双 极 型 晶体 管 , CMOS 介 于 中 间 。 
2. CMOS 比 双 极 型 晶体 管 具有 更 低 的 功 耗 。 
12.6 节 ”发射 极 耦合 逻辑 ( ECL) 电路 
1. ECL 比 TTL 快 。 
2.ECL 比 TIL 功率 大 ,噪声 容 限 小 。 


12.7 节 PMOS、 NMOS 和 E?CMOS 
1. NMOS 和 PMOS 是 高 密度 的 。 
2. 浮动 门 是 在 EFCMOS 单元 中 保持 电荷 的 机 构 。 


例题 的 相关 问题 


12.1 CMOS。 

12.2 10.75 pW 

12.3 Ti =5(20 pA) =100 hA。 15V 
1 =5( -0.4 mA) = -2.0 mA。 

12.4 扇 出 =20。 

12.5 X= (AB)(CD) (EF) (CGH) = (A+B)(C+D)(E+F)(G+H), 

12.6 参见 图 12.63。 

12.7 R, =97 0Q。 


判断 题 答案 
LT 2F 3T 4F ST GT 7.F 8.T 9.T 10.T 
自 测 题 答案 


1. GH) 2 (ed 3.(c) 4. (c) 5.(e) 
6. (a) 7..(0) 8.(d) 9. (a) 10. (c) 


两 个 74LS09 全 R 





i 
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图 12.63 


附录 A ” 卡 诺 图 或 与 项 (POS) 的 最 小 化 


写 出 最 大 项 (标准 或 与 项 ) 的 表达 式 
对 于 标准 形式 的 或 与 项 , 表达 式 中 的 每 一 个 和 项 在 对 应 卡 诺 图 中 放 一 个 0。 每 个 0 放 在 与 
和 项 相对 应 的 小 方 格 中 。 例 如 , 对 于 和 项 4 + B + C, 在 3 变量 的 卡 诺 图 中 对 应 的 010 小 方 格 里 
放置 一 个 0。 
当 最 大 项 表达 式 (标准 或 与 项 表达 式 ) 的 和 项 全 部 映射 到 卡 诺 图 以 后 , 卡 诺 图 中 的 0 的 数目 
就 等 于 最 大 项 中 和 项 的 数目 。 没 有 0 的 小 方 格 对 应 于 表达 式 的 1。 通常 ,对 应 表达 式 的 1 的 小 
方 格 不 填 1。 如 下 面 的 步骤 所 示 , 图 A.1 给 出 卡 诺 图 填写 的 过 程 。 
步骤 1: 确定 最 大 项 表达 式 中 每 个 和 项 对 应 的 二 进 制 数 。 就 是 使 得 和 项 为 0 的 二 进 制 数 。 
步骤 2: 得 到 每 个 和 项 的 二 进 制 数 之 后 , 把 0 放 到 相应 的 卡 诺 图 中 的 小 方 格 里 。 
例 A.1 把 如 下 的 最 大 项 表达 式 映射 到 卡 诺 图 中 。 
(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D) 
解 : 评估 如 下 给 出 的 表达 式 , 把 表达 式 中 的 和 项 对 应 的 0 放 到 图 A.2 的 4 变量 卡 诺 图 中 的 
小 方 格 里 。 
(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D(A+B+C+D) 
1100 1011 0010 1111 0011 








(A+B+O(A+B+CO(A+B+C(A+B+O) 
000 010 110 101 





A+B+C+D AtB+C4+D 


图 A.1 最 大 项 表达 式 的 卡 诺 图 的 例子 图 A.2 


最 大 项 表达 式 的 卡 诺 图 化 简 
最 大 项 表达 式 的 化 简 和 最 小 项 [标准 与 或 项 (SOP) ] 表 达 式 的 化 简 基 本 相同 , 除了 圈 0 的 组 合 
产生 最 简 的 和 项 而 不 是 圈 1 的 组 合 产 生 最 简 的 乘积 项 之 外 。 圈 0 的 结果 和 4.9 节 介 绍 的 圈 1 的 结 
果 相同 。 
例 A.2 使 用 卡 诺 图 化 简 如 下 的 最 大 项 表达 式 。 
(A+B+O(A+B+O(A+B+O(AMA+B+O(A+B+OC) 
同时 ,推导 等 效 的 最 小 项 表达 式 。 
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解 : 表达 式 对 应 的 二 进 制 数 如 下 : 
(0+0+0)(0+0+1)(0+1+0(0+1+1D)G+1+0) 
把 最 大 项 表达 式 映 射 到 卡 诺 图 上 ， 如 图 A.3 所 示 , 对 0 的 小 方 格 组 合 圈 组 。 
注意 110 小 方 格 中 的 0 包含 在 一 个 有 2 个 小 方 格 的 组 合 中 ,而 这 个 组 合 里 使 用 了 4 个 小 方 
格 组 合 中 的 0。 每 个 组 合 得 到 的 和 项 如 图 所 示 , 得 到 的 最 简 的 或 与 项 表达 式 如 下 : 
A(B+ OC) 
记 住 , 最 简 的 或 与 项 表达 式 和 原来 的 最 大 项 表达 式 等 价 。 
为 1 的 区 域 的 圈 组 产生 一 个 与 或 项 表达 式 , 它 和 图 0 等 价 。 
AC+AB= A(B+ OC) 


例 A.3 使 用 卡 诺 图 化 简 如 下 的 最 大 项 表达 式 。 
(B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D(A+B+C+D) 
解 : 第 一 项 必须 扩展 为 (4+B+C+D) 和 (A+B+C+D) 以 得 到 最 大 或 与 项 表达 式 , 然 
后 进行 卡 诺 图 的 映射 如 图 A.4 所 示 , 对 0 圈 组 。 如 图 给 出 每 个 组 的 或 项 ,简化 的 或 与 项 表达 
式 如 下 : 
(C+D)(A4+B+D)(A+B+ 人 CO) 





图 A.3 


使 用 卡 诺 图 在 最 大 项 和 最 小 项 之 间 转 换 


当 最 大 项 表达 式 映 射 以 后 ,可 以 很 简单 地 从 卡 诺 图 直接 把 它 转 换 为 等 价 的 与 或 项 表达 
式 。 同 样 ,对 于 一 个 给 出 最 小 项 表达 式 ， 从 卡 诺 图 可 以 直接 得 到 等 价 的 或 与 项 表达 式 。 这 就 
提供 了 一 个 很 好 的 比较 方法 , 即 确定 一 个 表达 式 的 两 种 最 简 形式 中 , 哪 一 种 可 以 使 用 最 少 的 
门 来 实现 。 

对 于 或 与 项 表达 式 ， 所 有 不 包含 0 的 小 方 格 都 包含 1, 从 这 些 1 可 以 得 到 与 或 项 表达 
式 。 同 样 , 对 于 与 或 项 表达 式 , 所 有 不 包含 1 的 小 方 格 都 包含 0, 从 这 些 0 可 以 得 到 或 与 项 
表达 式 。 例 A.4 解释 了 这 种 转换 。 

例 A.4 使 用 卡 诺 图 , 把 下 面 的 最 大 项 表达 式 转换 为 最 简 或 与 项 表达 式 、 最 小 项 表达 式 和 
最 简 与 或 项 表达 式 。 

(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D,) 
(A4A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D) 
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解 : 进行 最 大 项 表达 式 对 应 的 0 映射, 并且 对 0 圈 组 , 得 到 如 图 A.5(a) 所 示 的 最 简 或 与 项 
表达 式 。 在 图 A.5(b) 中 , 不 包含 0 的 小 方 格 中 添加 1。 从 包含 1 的 小 方 格 中 , 得 到 如 图 所 示 的 
一 个 最 小 与 项 (标准 与 项 , 或 称 包含 所 有 变量 的 与 项 )。 从 这 些 与 项 得 到 最 小 项 表达 式 。 在 
图 A.5(c) 中 , 对 1 圈 组 得 到 最 简 的 与 或 项 表达 式 。 


观 术 下 十 专 


ABCD 


ABCD 


ABCD 


ABCD 





ABCD ABCD ABCD ABCD 





(a) 最 简 或 与 项 : (4 + B+ C)(B+ C+D)(B+C+D) (b) 标准 与 或 项 : 


ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + 
ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 





(c) 最 简 与 或 项 : AC + BC + BD + BCD 


图 A.5 


附录 B Q-M 方法 ( 奎 思 - 帮 克拉 斯 基 化 简 法 ) 


对 于 少 于 等 于 4 个 变量 的 布尔 函数 , 卡 诺 图 的 化 简 方法 非常 有 效 。 当 有 5 个 变量 时 , 使 用 
卡 诺 图 的 方法 就 很 困难 , 对 于 5 个 以 上 的 变量 , 使 用 卡 诺 图 就 完全 不 切实 际 了 。Q-M 方法 ( 奎 恩 
-麦克 拉 斯 基 化 简 法 ) 是 对 各 个 项 应 用 布尔 分 配 法 找 出 最 简 与 或 项 的 一 种 正规 的 表格 方法 , 其 中 
最 简 与 或 项 通过 消除 两 项 中 出 现 的 互补 项 得 到 (例如 , 4BCD + 4BCD = 4BC)。 与 卡 诺 图 方法 不 
同 , Q-M 方法 比较 适合 对 布尔 表达 式 应 用 计算 机 的 方法 化 简 , 这 是 它 的 主要 用 途 。 对 于 一 个 简 
单 的 表达 式 , 例如 4 个 变量 以 内 , 或 许 甚至 是 5 个 变量 , 卡 诺 图 比较 简单 。 

为 了 应 用 Q-M 方法 , 首先 以 最 小 与 或 项 的 形式 写 出 函数 式 。 为 了 解释 起 见 , 使 用 如 下 表 
达 式 : 








X=ABCD+ ABCD+ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 
然后 把 函数 中 各 项 对 应 的 二 进 制 数 放 到 表 B. 1 的 真 值 表 中 。 在 函数 中 的 最 小 项 列 在 右边 一 
列 中 。 
应 用 Q-M 方法 的 第 二 步 是 按照 最 小 项 中 1 的 数目 进行 分 组 , 安排 原 表 达 式 中 的 最 小 项 ,如 
表 B.2 所 示 。 在 这 个 例子 中 , 有 4 个 最 小 项 组 。( 注 意 , 如 果 mm 在 表达 式 中 , 那么 就 有 5 个 组 。) 


表 B.1 表 B.2 


ABCD X 最 小 项 1 的 数目 最 小 项 ABCD 





0000 
0001 
0010 
0011 
0100 
0101 
0110 
0111 
1000 
1001 
1010 
1011 
1100 
1101 
1110 
111F 





OO~OoOoo0o0o---—- OH~oO 


第 三 步 , 比较 相 邻 的 组 , 观察 是 否 有 最 小 项 之 间 只 有 一 个 位 置 的 位 不 同 的 项 。 如 果 有 , 对 
于 这 两 个 最 小 项 写 上 复 选 标 记 , 如 表 B. 3 所 示 。 需 要 检查 每 个 最 小 项 和 其 相 邻 组 中 的 所 有 项 ， 
不 相 邻 的 组 中 的 项 不 需要 检查 。 在 第 一 级 的 列 中 , 有 最 小 项 名 称 的 列表 , 以 及 对 应 的 二 进 制 数 ， 
其 中 x 所 处 的 位 置 不 同 。 例 如 , 第 一 组 的 最 小 项 m, (0001) 和 第 二 组 的 最 小 项 ms (0011) 只 有 位 
置 C 不 同 , 所 以 为 这 两 项 写 上 复 选 标记 , 并 且 在 第 一 级 列 写 上 00xl 。 最 小 项 m (0100) 和 最 小 
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项 ms (0101) 只 有 D 位 置 不 同 , 所 以 为 这 两 项 写 上 复 选 标记 , 并 且 在 第 一 级 列 写 上 010x。 如 果 
一 个 项 对 应 于 两 项 , 那么 就 写 上 两 次 的 结果 。 在 此 例 中 , 注意 m 可 以 和 第 二 组 的 ms 再 应 用 一 
次 , 这 次 是 位 置 有 不 同 , 位 置 B 写 上 x。 


表 B.3 












最 小 项 ABCD 第 一 级 


ma 0100 


最 小 项 中 1 的 数目 
















m12 1100 w 
1]1101 (m13, 1215) 11X1 


1111 


在 表 B.3 中 , 最 小 项 ms 和 最 小 项 ma 只 有 位 置 4 不 同 。 在 表 B.4 的 第 一 级 的 列 中 写 上 这 两 
个 项 和 x100。 对 组 2 和 组 3 也 完成 这 样 的 步 又。 在 这 些 组 中 , ms 和 ms 与 ma 和 ms 结合 (注意 
miz 和 ms 前 面 已 经 使 用 过 , 这 里 再 一 次 使 用 ) 。 对 于 组 3 和 组 4, ms 与 ms 和 在 一 起 写 在 表 B.4 
第 一 级 的 列 中 。 

在 此 例 中 , 最 小 项 mi 没有 复 选 标记 , 因为 没有 其 他 的 最 小 项 满足 要 求 。 这 个 最 小 项 称 为 
基本 主 蕴 含 项 , 它 必须 包含 在 最 终 简 化 的 表达 式 中 。 

在 第 一 级 列 出 的 项 已 经 用 于 形成 一 个 简化 的 表 ( 见 表 B.4), 表 中 的 组 比 前 面 的 少 一 个 。 记 
下 第 一 级 中 剩 下 的 1 的 数目 , 用 来 形成 3 个 新 组 。 

新 组 中 的 项 与 下 面相 邻 组 的 项 进行 比较 。 仅 比较 那些 相 邻 组 中 x 在 相同 位 置 上 的 项 。 否 则 
就 继续 比较 。 如 果 两 项 只 在 一 个 位 置 上 的 x 不 同 , 那么 和 前 面 一 样 ,对 应 的 两 项 写 上 复 选 标记 ， 
所 有 这 些 最 小 项 列 在 第 二 级 的 列 中 。 和 前 面 的 一 样 , 在 第 二 级 中 , 只 有 一 个 位 置 变 化 , 写 上 x。 


表 B.4 











(m1, m3) OOx1 (ma, ms, 1112, 1113) X10Ox 
(m1. ms) OxO1 
(ma, ms) O10x W 
(ma m12) X100 w 
(ms,m13) X101 


Gniz2, m3) 110x W 





(1m4, ms. 1112, 1113) X1OX 








(113, 1115) 1 1x1 


对 于 这 里 的 例子 , 注意 组 1 中 的 第 三 项 和 组 2 中 的 第 二 项 满足 要 求 , 仅 在 位 置 4 不同。 组 1 
中 的 第 四 项 和 组 2 中 的 第 一 项 也 可 以 组 合 , 它们 形成 元 长 的 最 小 项 集合 。 其 中 一 个 可 以 在 列 中 
删除 , 因此 不 会 在 最 后 的 表达 式 中 用 到 。 

对 于 复杂 的 表达 式 , 描述 的 过 程 可 以 继续 进行 。 对 于 此 例 , 可 以 从 第 二 级 的 表达 式 读 出 为 
BC 。 没 有 标记 的 项 将 出 现在 最 后 的 简化 的 表达 式 中 。 第 一 个 没有 标记 的 项 读 出 为 4 BD。 下 一 
个 读 出 为 4 CD。 最 后 一 个 读 出 为 4BD。 回顾 一 下 , mi。( 4BCD ) 是 基本 主 蕴 含 项 , 所 以 在 最 后 的 
表达 式 中 出 现 。 使 用 没有 标记 的 项 得 到 的 简化 的 表达 式 是 
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X=BC+ABD+ACD+ABD +ABCD 
尽管 这 是 一 个 正确 的 表达 式 , 但 是 可 能 不 是 最 简 的 表达 式 。 最 后 检查 一 下 是 否 还 有 不 必要 
的 项 可 以 去 除 。 表 达 式 中 的 项 写 在 一 个 主 蕴 含 表 中 ,如 表 B.5 所 示 , 得 到 每 个 主 蕴 含 的 标注 过 
的 最 小 项 。 






mi2 m13 












A BD (m,, 1m3) 
ACD (m1, ms) 
ABD (m13, m1s) 
ABCD (m0) 








如 果 一 个 最 小 项 列 中 仅 有 一 个 复 选 标记 , 那么 对 应 的 这 个 主 蕴含 项 就 是 基本 主 蕴 含 项 , 必 

须 包 含 在 最 终 的 表达 式 中 。 项 4BD 必须 包含 在 最 终 的 表达 式 中 , 因为 mis 在 最 小 项 列 中 仅 有 一 

个 复 选 标记 。 同 样 , 主 蕴 含 项 4BCD 对 应 的 mio 也 仅 有 一 个 复 选 标记 , 所 以 它 也 包含 在 最 终 的 表 

达 式 中 。 注 意 , 主 蕴含 项 4 CD 对 应 的 两 个 复 选 标记 的 最 小 项 在 列 中 的 第 1 行 和 第 2 行 上 都 有 复 
选 标记 , 所 以 这 一 项 并 不 是 必要 的 。 因 此 , 最 终 简化 的 表达 式 是 
X= BC+ABD+ ABD+ABCD 


附录 C 数字 电路 NI Multisim 仿真 
昌 且 » » » 人 -a (0 
一 一 仿真 、 样 机 、 测 试 电 路 理论 、 设计 与 画图 
理论 、 设 计 与 画图 
随 着 电子 电路 和 系统 越 来 越 先 进 , 在 电路 设计 工程 中 , 设计 者 将 依赖 于 计算 机 。 对 于 设计 
者 不 可 缺少 的 是 系统 设计 、 仿真、 样机 和 画 出 电路 图 。 学 生 可 以 利用 工程 和 设计 过 程 来 巩固 课 
堂上 的 概念 和 理论 。 学 生 设计 过 程 的 三 个 阶段 包括 理解 电路 理论 、 设 计 和 电路 仿真 及 通过 样机 
来 验证 结果 ( 见 图 C. 1)。 


理论 设计 画图 


概念 与 教材 电路 仿真 手工 电路 设计 
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图 C.1 学 生 设计 过 程 的 三 个 阶段 


美国 国家 仪器 公司 电子 教育 平台 ( National Instruments Electronics Education ) 是 一 个 点 对 点 的 
工具 链 , 用 于 满足 学 生 和 教师 的 需要 。 该 平台 包括 NI Multisim 仿真 软件 、NI 教育 实验 虚拟 套件 
( NI ELVIS ) 样 机 工作 站 和 NI LabVIEW 图 形 编程 环境 。NI Multisim 提供 直观 示意 图 捕获 和 SPICE 
仿真 , 帮助 学 生 探 索 电路 理论 和 设计 电路 并 且 观 察 结果 。NI ELVIS 是 一 个 样机 形式 的 平台 , 让 学 
生 很 容易 地 创建 他 们 的 电路 。 使 用 NI LabVIEW, 学 生 可 以 测量 实时 信号 和 比较 仿真 结果 。 

1. 调研 。 通 过 数字 电子 技术 教材 可 以 学 到 电路 设计 的 基础 理论 。 通 过 下 载 用 于 教材 的 Mul- 
tisim 电路 文件 , 然后 在 使 用 方便 的 Multisim 环境 里 应 用 来 增强 重要 概念 的 理解 。 使 用 Multisim 
电路 文件 建立 一 个 电路 性 能 的 深刻 理解 。 使 用 预先 建立 的 电路 文件 , 仿真 和 分 析 本 章 例题 和 习 
题 的 电路 性 能 。 





中 © 2008 Copyright National Instruments Corporation. LabVIEW, NI Multisim, and National Instruments are trademarks and 
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2. 设计 和 仿真 ( 见 图 C.2 和 图 C.3) 。 电 路 仿真 提供 一 个 人 机 交互 的 电路 界面 。 起 初 建立 一 
个 电路 , 使 用 内 置 电 路 仪器 和 探 针 学 习 在 理想 环境 下 有 关 设 计 的 内 容 。 使 用 Multisim 3D( 三维 ) 
面包 板 ( 见 图 C.4), 从 电路 框图 转 入 实物 的 制作 。 
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图 C.2 设计 振荡 器 的 示意 图 图 C.3 Multisim 仿真 电路 


3. 样机 、 测 量 和 比较 。 建 立 实物 电路 的 实际 动手 经 验 是 必 不 可 少 的 。 由 Multisim 的 3D 面 
包 板 过 渡 到 NI ELVIS 的 实物 面包 板 ( 见 图 C.4), 学 生 可 以 通过 样机 电路 无 颖 地 完成 整个 设计 过 
程 。 在 LabVIEW 环境 里 ， 比 较 实 物 测量 值 和 仿真 值 以 巩固 理论 知识 , 充分 理解 电路 的 性 能 ， 以 
及 建立 专业 过 程 分 析 的 基础 。 


NI Multisim 


NI Multisim 软件 集成 了 功能 强大 的 SPICE 仿真 和 示意 图 绘制 
功能 , 成 为 一 个 直观 的 计算 机 中 的 电子 实验 室 。 使 用 Multisim 学 
生 版 软件 , 通过 如 下 的 特性 增加 学 习 内 容 : 

建立 在 简单 和 易学 环境 下 的 电路 

作为 作业 和 预习 , 仿真 和 分 析 电路 

在 去 实验 室 以 前 , 在 家 完成 3D 面包 板 

使 用 大 约 4000 个 元 件 的 库 , 完成 50 个 元 件 以 内 的 电路 设计 

在 使 用 工业 标准 SPICE 的 背景 下 ,Multisim 的 拖 放 界面 使 得 电 图 C4 ELVIS 样机 
路 的 绘制 、 连 线 和 分 析 变 得 简单 和 易 操 作 。 学 生 可 以 从 零 开始 建 
立 电路 , 并 且 在 一 个 理想 的 实验 环境 下 , 使 用 内 置 的 虚拟 仪器 和 探 针 学 习 有 关 设计 的 工作 。 使 
用 3D 面包 板 , 学 生 可 以 跳 过 电路 框图 进行 实物 的 制作 。 


使 用 本 教材 的 NI Multisim ”根据 教材 创建 一 个 例子 ,以 熟悉 Multisim 环境 。 首 先 , 运行 
Multisim， 打开 一 个 新 的 绘图 窗口 (File > New 六 Schematic Capture ) 。 通 过 在 电路 窗口 放置 来 自 
元 件 工 具 栏 的 元 件 , 开始 设计 电路 。 点 击 元 件 工具 栏 将 打开 元 件 浏 览 嚣 。 选 择 元 件 的 系列 ,再 
选择 单个 元 件 , 然后 双击 它 , 放 到 电路 窗口 中 。 

一 旦 选择 了 一 个 元 件 , 它 将 吸附 在 鼠标 上 , 并 随 鼠 标 移动 。 在 需要 绘制 元 件 的 位 置 再 次 点 
击 鼠 标 , 将 放置 此 元 件 。Multisim 初学 者 应 该 使 用 元 件 的 BASIC _VIRTUAL 系列 ,可 以 为 元 件 设 
定 任意 值 。 作 为 一 个 简单 的 Multisim 电路 的 例子 , 图 C.5 给 出 了 一 个 时 钟 振荡 器 。 这 个 电路 连 
接 一 个 555 虚拟 定时 器 , 可 以 在 Mix-Virtual 系列 的 Mix 组 里 找到 。 

下 一 步 是 在 元 件 和 元 件 之 间 连 线 , 简单 地 在 元 件 的 一 端 单 击 鼠标 左 键 ， 再 在 另 一 端 单 击 鼠 
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标 左 键 。Multisim 将 自动 为 两 个 元 件 之 间 的 虚拟 连 线 选择 最 佳 路 径 。 始 终 要 确保 电路 绘制 完整 ， 
接着 才 可 以 进行 仿真 。 然 后 , 仿真 的 结果 可 以 和 实物 电路 比较 。 











0 














图 C.5 Multisim 振荡 器 的 绘 


为 了 分 析 电 路 , 可 以 运行 仿真 步骤, 使 用 测量 探 针 测量 来 自 电路 的 电压 和 其 他 特性 。 使 用 
虚拟 示波器 分 析 来 自 555 定时 器 电路 的 输出 信号 。 使 用 3D 面包 板 ( 见 图 C.6) 跳 过 电路 框图 ， 
使 用 Multisim 完成 实物 电路 的 工作 。 





图 C.6 设计 振荡 器 的 1 NI ELVIS 3D 样机 


NI ELVIS 


NI ELVIS( 见 图 C.7 和 图 C.8) 是 一 个 基于 LabVIEW 设计 和 样机 的 环境 , 用 于 高 校 的 科学 和 
工程 实验 室 。NI ELVIS 包括 基于 LabVIEW 的 虚拟 仪器 、 多 函数 数据 采集 设备 、 传统 设计 的 桌面 
工作 平台 和 样机 版 。 这 个 组 合体 提供 一 个 可 用 于 所 有 教学 实验 室 的 仪器 套件 。 

NI ELVIS 是 所 有 实验 室 的 一 个 理想 伙伴 , 它 使 用 容易 建立 、 维修 和 携带 的 NI ELVIS 特性 的 
USB 连接 , 还 有 一 个 用 于 实物 电路 样机 的 便携 式 面包 板 。 

NI ELVIS 提供 一 个 面包 板 样 机 环境 , 具有 一 个 包含 函数 发 生 器 的 内 置 仪器 、 数 字 万 用 表 
(DMM) 、 振 荡 器 和 各 种 虚拟 电源 。 面 包 板 可 分 离 , 允许 学 生 在 他 们 的 工程 和 实验 室 中 独立 于 NI 
ELVIS 单元 操作 。NI ELVIS 提供 用 于 和 虚拟 仪器 接口 的 、 基 于 LabVIEW 的 软件 。 这 些 仪器 可 以 
修改 用 于 Multisim 数据 下 载 , 以 及 用 于 仿真 和 测量 数据 的 快速 比较 。 
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图 C.8 


NI Multisim 电路 文件 下 载 Multisim 电路 文件 ,深刻 理解 电路 性 能 。 从 每 章 结 尾 的 例子 和 
习题 中 深刻 理解 电路 性 能 。 下 载 预 先 建立 的 文件 , 可 访问 : ni. com/academic/floyd。 

NI Multisim 资源 ”为 了 帮助 读者 开始 使 用 NI Multisim, 提供 如 下 的 参考 资源 的 链接 : 

阅读 Multisim 初学 指导 

学 习 Multisim 3 小 时 学 习 指 南 

在 一 个 在 线 论坛 上 讨论 Multisim 

下 载 免费 30 天 评估 版 Multisim 


奇数 编号 习题 答案 


第 1 章 基本 概念 
1. 数字 信号 可 以 更 有 效 和 更 可 靠 地 传输 和 存储 。 
3. 时钟, 体温 计 , 速度 仪 。 
5. (a)11010001 (b)000101010 
7.(a)550 ns (b)600 ns (c)2.7 ps (d)10V 
9.250 Hz 
11. 50% 
13.8 ps; 1 hs 
15. 双 引 线 封装 (DIP) 引 脚 在 电路 板 中 穿孔 。 表 面 贴 装 技术 (SMT) 引 脚 连接 表面 焊接 点 。 


第 2 章 数字 系统 .运算 和 编码 
1.(a)1 (b)100 (c)100 000 
3.(a)400; 70; 1 (b)9000; 300; 50; 6 
(c)100 000; 20 000; 5000; 0; 0; 0 
5.(a)3 (b)4 (c)7 (d)8 (e)9 (f)12 (g)11 (h)15 
7.(a)51.75 (b)42.25 (c)65.875 (d)120.625 (e)92.65625 (f )113.0625 (g)90.625 
(h)127.96875 
9.(a)5 位 (b)6 位 (c)6 位 (d)7 位 (e)7 位 (07 位 (g)8 位 (h)8 位 
11.(a)1010 (b)10001 (ce)11000 (dqd)110000 (e)111101 (f)1011101 (g)1111101 (h)10111010 
13.(a)llll (b)10101 (ec)11100 (d)100010 (e)101000 (f )111011 
(g)1000001 (h)1001001 
15.(a)100 (b)100 (c)1000 (d)1101 (e)1110 (f )11000 
17. (a)1001 (b)1000 (c)100011 (d)110110 (e)10101001 (f )10110110 
19. 全 0 或 全 1。 
21.(a)010 (b)001 (ec)0101 (d)00101000 (e)0001010 (f )11110 
23. (a)00011101 (b)11010101 (¢c)01100100 (d)11111011 
25. (a)00001100 (b)10111100 (cec)01100101 (d)10000011 
27.(a) -102 (b) +116 (¢)-64 
29. (a)0 10001101 11110000101011000000000 (b)1 10001010 11000001100000000000000 
. (a)00110000  (b)00011101 (ec)11101011 (d)100111110 
33. (a)11000101 (b)11000000 
35. 100111001010 
37.(a)00111000 (b)O0101100]1 (c)101000010100 (d)010111001000 (e)0100000100000000 
(f )1111101100010111 (g)1000101010011101 
39.(a)35 (Bb)146 (ce)26 (d)141 (e)243 (f)235 (g)1474 (h)1792 
.(a)60,。 (b)10B,。 (c)1BA,。 
43. (a)10 (b)23 (c)46 (d)52 (e)67 (f )367 (g)115 (h)532 (i)4085 
45. (a)001011 (b)101111 (c)001000001 (d)011010001 (e)101100000 (f )100110101011 
(g)001011010111001 (h)100101110000000 (i)001000000010001011 
47.(a)00010000 (b)00010011 (¢c)00011000 (d)00100001 (e)00100101 (f )00110110 


[5 
一 


写 
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(g)01000100  (h)O1010111 (i)01101001 (j)10011000 (k)000100100101 (1)000101010110 
(b)000100101000 (¢c)000100110010 (d)000101010000 (e)000110000110 

(f )001000010000 (g)001101011001 (h)010101000111 (i)0001000001010001 
51.(a)80 (b)237 (c)346 (d)421 (e)754 (f)800 (g)978 (h)1683 (i)9018 (j)6667 


49. (a)O000100000100 


53. (a)00010100 (b)00010010 (c)00010111 (d)00010110 (e)01010010 (f )000100001001 


(g)000110010101 (h)0001001001101001 
55. 当 格 雷 码 在 序列 中 每 次 从 一 个 数 变 到 下 一 个 数 时 , 格雷 码 仅 有 一 位 发 生变 化 。 


57. B 不 正确 。 


59. (a)110100100 〈b)000001001 (¢c)111111110 


61. 在 每 种 情况 下 , 得 到 


其 他 的 数 。 


63. 余数 是 0100, 指出 一 个 错误 。 


第 3 章 逻辑 门 
1. 参见 图 P-1。 
3. 参见 图 P22。 


1 1 t 本 | 1 1 1 1 


1 | 
1 1 
1 | 


i ' | 
mg Ll 


5. 参见 图 P-3。 
7. 参见 图 P4。 
由 参见 图 P-5 。 


图 P-3 
11. 参见 图 P6。 
13. 参见 图 P-7。 
15. 参见 图 P-8。 


图 P-7 图 P-8 
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17. 参见 图 P-9。 
19. 参见 图 P-10。 
21. 参见 图 P-11。 


ee i 
6 ii: 司 
C 1 
-一 一 -一 4JUUUUUUUUUUUL 
EE ee Hn 
es nn JI 

图 P-9 图 P-10 


23. XOR =AB +4B; OR =A+B 
25. 参见 图 P-12。 


图 P-11 图 P-12 
27. CMOS 
29. tpiy =4.3 ns; iphr =10.5 ns 
31.20 mW 


33. 图 (b)、(c)、(e) 中 的 门 是 错误 的 。 

35. (a) 测 试 输出 (下 降 低 电 平 或 打开 ); (b) 引 脚 4 输入 或 引 脚 6 输出 内 部 开路 。 
37. 座位 安全 带 输入 到 与 门 的 连接 开路 。 

39.X =AB, X, =AB, X=AB 


第 4 章 布尔 代数 和 逻辑 化 简 
1.X=A+B+C+D 
3.X=A+B+C 
5.(a) 当 A=1, B=1 时 , 4B=1 (b) 当 4=1, B=0, C=1 时 , ABC =1 
(c) 当 4=0, B=0 时 , A4+B=0 (d) 当 4=1, B=0, C=1 时 , 4+B+C=0 
(e) 当 4=1, B=1, C=0 时 ,A+B+C=0 (f) 当 4=1, B=0 时 ,A4+B=0 
(g) 当 4A=1, B=0, C=0 时 , ABC = 1 
7. (a) 交 换 律 (b) 交 换 律 (c) 分 配 律 
9.(a) AB (b)A+B (c)ABC (d)A+B+C (e)A+BC (fA+B+1C+D 
(g) (A4+B)(C+D) (h)AB+CD 
ll.(a) (A+B+C)(E+F+G)(H+I+J)(K+L+M) (b)ABC +BC (ec) ABCDEFGH 
13.(a)X=ABCD (b)X=AB+C (c)X= AB (d)X=(A+B)C 
15. 参见 图 P-13。 











17. 


19; 
21. 
23. 
25, 


27. 
29。 


3 





奇数 编号 习题 答案 


A 
B 
A 
x 
-Ee 
B C 


(a) X=AB+AB (bj X=AB+AB+ABC 




















(c) X=AB(C +D) (d) X=A+B[C+D(B+C)] 
图 P-13 
(a) 参见 表 P-1。 17. (b) 参 见 表 P-2。 
表 P-1 
输入 | 输出 
Es i > Wn 
CAMI RDY | RECORD RTS ENABLE BUsY 
0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 1 0 0 ] 
0 1 0 0 0 1 0 
0 1 1 1 0 1 1 
1 0 0 0 1 0 0 
0 1 1 0 1 
1 1 0 1 1 1 0 
1 1 1 1 1 1 


(a) A ({b)AB (ec (dA ‘(e) AC+ BC 

(a)BD+BE+DF (b)ABC +ABD (c)B (d) AB+ CD (e)ABC 
(a) AB+AC+BC (b) AC +BC (c)AB+AC 

(a) 变量 域 : 4, B, C 最 小 项 : 4BC + ABC + ABC + ABC 

(b) 变量 域 : 4, B, C 最 小 项 : ABC + 4BC + 4 BC 

(c) 变 量 域 : 4, B, C 最 小 项 : 4BC + 4BC + ABC 

(a) 101+100+111+0I1 (b) 111+101+001 (ec)111+110+101 
(a)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C) 

(b) (A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C) 

(c) (A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C) 








(a) 参见 表 P-3。 31. (b) 参见 表 P-4。 
表 P-3 表 P-4 

0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 0 1 
0 1 0 1 0 1 0 
0 ] ] 0 0 1 1 
1 0 0 0 1 0 0 
1 0 | 1 1 0 1 
] 1 0 0 1 1 0 
] ] 1 ] 1 


SE 





ND 


1 
1 
1 
1 
] 
] 
0 
1 
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33. (a) 参 见 表 P-5。 33. (b) 参 见 表 P-6。 
表 P-5 表 P-6 

A 

0 0 0 1 0 0 0 0 1 

0 0 1 0 0 0 : ; 

0 ] 0 1 0 0 1 0 ] 

0 1 1 1 0 0 1 I 1 

1 0 0 0 则 

1 0 1 1 0 1 0 1 | 

1 1 0 1 0 1 1 0 1 

1 1 1 0 0 1 1 1 0 

1 0 0 0 1 

1 0 0 1 1 

1 0 1 0 1 

1 0 1 1 | 

1 1 0 0 0 

1 1 0 1 1 

1 1 1 0 1 

1 1 1 1 | 

35. (a) 参 见 表 P-7 35. (b) 参 见 表 P-8。 
表 P-7 表 P-8 

0 0 0 0 0 0 0 0 ] 

0 0 I 0 0 0 0 1 0 

0 1 0 0 0 0 1 0 1 

0 1 1 1 0 0 1 1 1 

1 0 0 I 0 1 0 0 0 

I 0 1 1 0 1 0 1 0 

1 1 0 1 0 1 I 0 0 

1 I | | 0 ] 1 1 0 

| 0 0 0 1 

1 0 0 1 0 

1 0 1 0 0 

1 0 1 1 1 

1 1 0 0 1 

1 1 0 1 1 

1 1 1 0 1 

1 1 1 1 1 


37. 参见 图 P-14。 

39. 参见 图 P-15。 

41. (a) 没 有 化 简 (b)AC (c) DF+EF 

43. (a)AB+AC (b)A+BC (ec) BCD+ACD+BCD+ACD (d) AB+CD 
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0 ] 


0 1 






10 








图 P-14 图 P-15 
45. B+C 
47. ABCD+CD+BC+AD 
49. = ABCDE + ABCDE + ABCDE +ABDE + ABDE + BCDE + ABCD 


51. LED。LED 发 射 光 , LCD 不 发 射 。 
53. 少 一 个 反 相 器 和 一 个 门 。 


第 5 章 ”组合 逻辑 分 析 
1. 参见 图 P-16。 


bd 
MX ~TOAmMONmS 
| 
/ 


图 P-16 
3. (a) X=ABB (b) X=AB+B (c)X=A+B (d) X=(A+B)+AB (e) X = ABC 
({)X= (A+B)(B+COC) 
5. (a) 3 (hb) 5. (€) 有 (0 


= = OS©O 
= 3 = 
te 
一 一 一 口 
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7.X=AB+AB = (A+B)(A+B) 
9. ABCD + EFGH 
11. 参见 图 P-17。 


A 
B 


x 
NmE 
x 








& (b) X=A(B+C) 
(a) X=AB+BC 
4 
B C 区 
x 
[2 
B 
(c)X=AB+AB (d) X=ABC + B(EF + G) 
六 人 
E 
万 B B 
从 A XxX F XxX 
C 
(e) X=A[BC(A+B+C+D)] A 
2 & 
(f)X=B(CDE + EFG) (AB + C) 
图 P-17 
13. 参见 图 P-18。 
15. X=AB A 
17. (a) 没有 化 简 (b) 没 有 化 简 (ec) X=4 6 
(d)X=A+B+1C+EF+CG (e) X=ABC c A 
(f) X=BCDE +ABEFG + BCEFG 图 P18 
19. (a) X=AC+AD+BC+BD 
(b)X = ACD + BCD 
(c)X=ABD+CD+E 
(d)X=A+B+D 
(e)X=ABD+CD+E 
({)X=AC+AD+BC+BD+EG+EH+FG+FH 
21. 参见 图 P-19。 
A 
B 
下 





图 P-19 


23. 参见 图 P-20。 
25. 参见 图 P-21。 
27. 参见 图 P-22。 
29. 丰 =4+ 瑟 ; 参见 图 P-23。 


奇数 编号 习题 答案 


B 
从 
注 
图 P-20 
六 A 
x 
A A 
在 € 苞 
(a) X=ABC (b) X =ABC (OX=A+B (X=A+B+C 
A 
A 
B 
8 x 
C 
Pp 
(e)X=AB + CD D 
(DX=(A+B)C+D) 
A 
B 
D 
E C 
§ A 次 
2 B 
(g) X=AB[IC(DE + AB) + BCE] 
图 P-21 
A 
A A B x 
B B A 
Ee XxX XxX 
B A B 
C 好 
(a) (b) (c) 
A 
8 
E 
F 
C 
A B 
B C 
C 万 
B 闪 
E 
. LT， 
B E 
a 6 
(d) (e) (D 


图 P-22 


31. X =4BC; 参见 图 P-24。 
33. 输出 脉冲 宽度 比 规定 的 最 小 值 大 。 
35. 不 = ABC + DE 。 因 为 X 和 G6, 输出 相同 , 6, 或 6, 失败 , 输出 下 降 为 低 电 平 。 
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图 P23 


第 6 章 ”组合 逻辑 电路 函数 


1.(a) A@B=0;3=1, (A4@B)C, =0, ABE1,cC, 
(b) A®BB=1,5=0, (AB)C, =1, AB =0, C,, 
(ec) A®BB=1,5=1, (4A@@B)C, =0, AB =0,C,, 

Ba = 1 Gn = 0 (b) 5 =1,cC.,=0; 

(ec) =0,C,=1; (d)5=1,C.=1 

5.11100 


Vs Do 20: = L101 

9.5, = 0110; 3%, = 1011; 3%; = 0110; 
Y4 = 0001; YY = 1000 

11. 225 ns 


13. 当 4 = Bo 和 4 = Bi 时 , A=B 是 高 电 平 。 参见 图 P-25。 


15. (a) A>B=1; A=B=0; A<B=0 
(b)A<B=1; A=B=0; A>B=0 
(c)A=B=1; A<B=0; A>B=0 

17. 参见 图 P-26。 


图 P-24 





(MSB) (MSB) 
1 1 
1 0 1 1 
0 1 0 
1 1 
(LSB) 1 
0 (LSB) 
(LSB) 
(a) (b) (c) 
(MSB) 
0 
(MSB) 
1 (MSB) 0 
1 
0 ， | 
1 I 1 0 
0 1 1 
1 0 0 
0 (LSB) 1 
(LSB) (LSB) 
(e) (有 (8) 
图 P-26 


19. 和 = AsA, A, A, + A A AA, +4 丰 4 
21. 参见 图 P-27。 
23，4;4,414。 =1011, 无 效 的 BCD 码 。 


(LSB) 


(h) 


奇数 编号 习题 答案 





HIGH 一 一 一 


HIGH. sp 


AS 


25. (a) 2 =0010 =0010， 
(d) 26 =00100110 = 11010， 


(c)1111000111 格雷 码 一 1010000101 二 进 制 数 
参见 图 P-28。 


Gy Gx G7 Ge Gs G4 


(b) 8 =1000 = 1000， 
(e) 33 =00110011 = 100001， 
27. (a) 1010000000 格雷 码 > 1100000000 二 进 制 数 


(c) 13 =00010011 =1101， 


(b)0011001100 格雷 码 一 0010001000 二 进 制 数 
(d)0000000001 格雷 码 一 0000000001 二 进 制 数 





29. 参见 图 P-29。 


31. 参见 图 P-30。 
33. 参见 图 P-31。 
35. 参见 图 P-32。 
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P-30 





1/6 74LS04 


SQ 
Do 
口 
+ 
~ 
+ 
3 


1/6 74LSO4 


1/4 74LS00 





输出 逻辑 
图 P-32 


图 P-31 


n+ ABC,, +4BC，+ 4BCi。 参 见 图 P-33。 


= 4BC 


Ge 


ABC,, + ABC, + ABC, + ABC, 





373 委 


39. 参见 图 P-34 的 框图 。 
41. 参见 图 P-35。 


43. 参见 图 P-36。 
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Cin 


[yc) 









C= BCin +AB+AC,, 


out 


oul 


74LS151 





74LS85 


从 -一 
也 


A=B 


WSO-OPPYPY WoO-o 
SHmm 


ww 
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第 7 章 锁 存 器 、 触 发 器 和 定时 器 
1. 参见 图 P-37。 
3. 参见 图 P-38。 


图 P-37 
5. 参见 图 P-39。 
7. 参见 图 P-40。 










BCD 


图 P-38 
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图 P-44 图 P45 


19. 指出 电流 和 直流 电源 电压 的 方向 。 

21.14.9 MHz 

23. 150 mA, 750 mW 

25. 除 以 2; 参见 图 P46。 

27.4.62 hs 

29. C= 1 pF, R = 227 kQ( 使 用 220 kQ) 。 参 见 图 P-47。 








图 P-46 


31. 参见 图 P48。 
6s:C =1kF,R =5.5MO( 使 用 5.6 MO) 
40 s: C = 2.2 phF, RI = 16.5 MQ (使 用 15 MQ) 
33. 参见 图 P49。 
6 s: Cexr = 1 pF, Rexr = 18 MO 
40 s: Cexr = 10 pF, Rexr = 12 MO 


500 数字 电子 技术 (第 十 版 ) 


3 





37. 0 输出 U, 开路 。 

39. 557 输 入 U, 开路 。 

41. 大 输入 U, 开路 。 
第 8 章 计数 器 

1. 参见 图 P-51。 


图 P-51 


3. 最 差 情况 时 的 延迟 是 24 ns; 这 种 情况 发 生 在 当 所 有 触发 器 的 状态 从 011 变 到 100 或 从 111 变 到 000。 
5.8 ns 

7. 初始 时 ,每 个 触发 器 都 复位 。 

在 时 钟 CLK1 的 作用 下 : 

=ko =1 因此 Qo 变 到 1。 儿 1 =K, =0 因此 Q, 保 持 0。 

J =K, =0 因此 Q, 保 持 0。 J;=K = 0 因此 0; 保 持 0。 

在 时 钟 CLK2 的 作用 下 : 

b=Ko =1 因此 Qo 变 到 0。 几 =K =1 因此 Q, 变 到 1。 

J =K =0 因此 Q, 保 持 0。 太 =Ks = 0 因此 Q; 保 持 0。 

在 时 钟 CLK3 的 作用 下 : 

Jo=Ko =1 因此 Qo 变 到 1。 由 =K =0 因此 Q, 保 持 1。 

J = 有 =0 因此 Q, 保 持 0。 = 及 = 0 因此 Q; 保 持 0。 

在 接 下 来 的 7 个 时 钟 脉冲 , 这 个 过 程 继 续 , 也 就 指出 计数 器 按照 BCD 码 的 序列 计数 。 
9. 参见 图 P-52。 

11. 参见 图 P-53。 
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奇数 编号 习题 答案 


CLK 








二 em i i | A HE a i, | (ed 
i nn -一 十 -一 -J 一 -| 
外- J-—-|-— 一 一 十 一 一 十 一 一 -+ 一 一 一 -1 一 一 -一 一 一 十 一 一 才 一 
ee 玛 二 i Ms 5 en 
二 下 下 二 US 二 三 i -= 下 下 -= 了 直下 2 
| nn Ey 
ce a = 
| | 证 加 [二 汪 人 
> 2 |3 § 5 gg Et Ee pH | | 0 a | 下 
J [ey 这 有 ed 
S Fe | TE Pe! ge EE EN 
3 一 一 一 一 一 一 一 一 | i ts 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 | ae me 
ee i Cis 
| et | 人 车 E SS ss 
R S 
U | v 忆 
| 
A + 大 
--- 寺 ----- 上 -- 寺 -=-| 加 wn 
四 [2 
人 如 到 
P| We 八 忌 
DN 
四 三 & < ) ) 
i 3 SS So gw 9 on | 


图 P-55 


17. 序列 为 0000, 1111, 1110, 1101, 1010, 0101。 计数 器 “ 自 锁 ” 在 1010 和 0101 状态 , 并 在 这 两 个 数 之 


间 变 化 。 
19. 参见 图 P-56。 


21. 参见 图 P-57。 


23. 参见 图 P-58 的 10 000 分 频 电 路 。 再 增加 一 个 除 10 计数 器 以 产生 100 000 分 频 。 








. 小 时 10: 0001 小 时 单位 : 0010 ”分钟 10: 0000 EE 
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图 P-56 





图 P-57 


100 Hz 





CTEN Tc 
CTR DIV10 
pc 









CTEN TC 
CTR DIV10 


CTEN 





TC 





CTR DIV10 









1 MHz 
图 P-58 
Qo [en OO 
QI Ql QI 
Qu 
Q; 22 0 @: 
2: 

Q; Q; Q3 Qs 
(MSB) (MSB) (MSB) (MSB) 
(b) (c) (d) (e) 

图 P-59 


.CLK2, 输出 0; CLK4, 输出 2, 0; CLK6 , 输出 4; CLK8, 输出 6, 4, 0; CLK10, 输出 8; 


CLK12, 输出 10, 8; CLK14, 输出 12; CLK16, 输出 14, 12, 8。 


. 与 门 输出 的 假 信 号 发 生 在 111 到 000 的 转换 时 间 。 通 过 和 计数 


器 输出 相 与 ( 选 通 ) 或 使 用 格雷 码 消除 假 信号 。 二 





分 钟 单位 : 0001 ” 秒 10: 0000 秒 单位 : 0010 Vv, 


.68 


. 参见 图 P-60。 2 
， 增加 25 s 单 稳 的 时 间 常 数 RExrCExT， 增加 2.4 倍 。 去 
. 参见 图 P-61。 QI 
. 参见 图 P-62。 


. 参见 图 P-63。 图 P-60 


Do 


Di 
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0 Die AI6 B16 
一 一 人 
0 000 人 1010 1000 











Vee ENP DA D; DI Do ENP D; D; D Do 
ENT ENT 


CLK 








P-62 
锁 存 po id 3000 个 空位 ， 加 如 下 : 
RCO CTR DIV3 
来 自 __ 
最 大 /最 小 1000 CTEN 
CTR 
1 码 3( 满 信号 
| 高 电 平 有 效 ， 
QQ 更 低 的 门 ) 


图 P-63 
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47. 0 输出 U; 开路。 
49. Ga 的 引 脚 A 开路 。 
51. 引 脚 9 开路 。 


第 9 章 移 位 寄存 器 
1. 移 位 寄存 器 存储 二 进 制 数 据 。 
3. 移 位 数据 和 存储 数据 。 
5. 参见 图 P-65 。 


7. 初始 时 : 101001111000 
CLK1: 010100111100 
CLK2: 001010011110 
CLK3: 000101001111 
CLK4: 000010100111 
CLKR5: 100001010011 
CLK6: 110000101001 
CLK7: 111000010100 
CLK8: 011100001010 
CLK9: 001110000101 
CLK10: 000111000010 
CLK11: 100011100001 
CLK12: 110001110000 


9. 参见 图 P-66 。 
123456789 101 1213 141516 17 18 1 20 


KTUUUUUUUUUUUUUUUUUUUL 
数据 输入 | | LJ L 由 | .hh L | 
1 1 1 Ed I 
数据 输出 | L_ | 上 | [ 
图 P-66 
11. 参见 图 P-67 。 
了 


13. 参见 


奇数 编号 习题 答案 


图 P-68 。 


Q; 通过 07 保 持 低 电 平 
图 P-68 





图 P-69 





0 _ 和 





19. 参见 图 P-71。 
21. 初始 时 (76) : 01001100 


CLK1 : 
CLK2 : 
CLK3 
CLK4 : 
CLK5 : 
CLK6: 
CLK7 : 
CLK8 : 
CLK9 : 


CLK1 
CLK1 


10011000 左 
10011000 硬 
00100110 右 
00010011 右 
00100110 左 
01001100 左 
00100110 右 
01001100 左 
00100110 右 
0: 01001100 左 
1: 10011000 左 
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+ 
S 
5 
工 
J 
~ 





SL SER 


图 P-72 





CLK 


参见 图 P-72。 


23: 


(b)5 (c)7 (d) 8 
参见 图 P-73。 


25. (a)3 


27; 


图 P-73 


参见 图 P-74。 


29. 


可 能 产生 一 个 不 正确 的 码 。 
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SHILD 
SRG 4 志 SRG 4 dx 
74HC195 | ‘8 74HC195 74HC195 
S 
CLK | 








CLR 


图 P-74 


第 10 章 ”内存 和 外 存 
1. (a)ROM (b) RAM 
3. 地 址 总 线 提供 了 地 址 代码 到 存储 器 的 传送 , 以 便于 以 任何 顺序 对 存储 器 的 任何 位 置 进行 读 或 写 的 操 
作 。 数 据 总 线 提供 微 处 理 器 和 存储 器 或 VO 之 间 的 数据 传送 。 


$. 位 0 位 1 位 2 位 3 
行 0 1 0 0 0 
行 1 0 0 0 0 
行 2 0 0 1 0 
行 3 0 0 0 0 


7.512 行 x128 的 8 位 列 。 

9. 只 要 电源 没有 断 开 ,SRAM 触发 器 中 的 位 永远 保存 。DRAM 将 位 存储 在 电容 器 中 , 但 必须 周期 性 的 刷 
新 才能 保留 数据 。 

11. 参见 表 P-10。 

13. 参见 图 P-75。 



































图 P-75 

15. 使 用 16 条 地 址 线 的 8 个 16k x4 DRAM。 其 中 两 条 地 址 线 被 译 码 用 做 存储 器 片 选 的 使 能 输入 。4 条 
数据 线 与 每 一 个 芯片 相连 。 

17.8 位 , 64k 字 ; 4 位 , 256k 字 。 

19. 最 低地 址 : FC016 ; 最 高 地 址 : FFFie。 

21. 一 个 硬盘 格式 化 为 磁道 和 扇 区 。 每 个 磁道 分 为 若干 个 扇 区 , 每 个 扇 区 有 一 个 物理 地 址 。 典 型 的 硬盘 
有 几 百 到 几 千 个 磁道 。 

23. 磁带 比 磁盘 有 一 个 较 长 的 范围 时 间 , 因为 数据 必须 顺序 访问 ， 而 不 是 随机 访问 。 

25. 0010 

27. 通过 简单 的 移动 DIP 开关 设置 , 可 以 输入 一 个 新 的 码 ; 不 需要 电源 。 


508 数字 电子 技术 (第 十 版 ) 


29. 添加 一 个 开关 到 存储 器 ( 巧 ) , 增加 4 与 门 , 把 或 门 变 为 5 输入 的 , 把 寄存 器 变 为 5 位 的 。 


第 11 章 ”数字 信号 处 理 
1. 参见 图 P-76。 
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0 12345678910111213141516171819202122232425 ft(ms) 












P-76 


3. 11, 11, 11, 11, 01, 11, 11, 11, 11 
5. 参见 图 P-77。 


Vv 



































































































[TD 呈 回 醒 醒 回 胃 轿 时 国 男 画图 本 
[TD [FFHHFFHHH 
疝 男 国 
全 国 贺 
汪 医 国 
8 8 
7 
6 6 
5 5 
4 4 
3 3 
2 2 
1 1 
0 12345678910111213141516171819202]22232425 1 (ms) 0 
(a) (b) 
图 P-77 
7.200 如 果 0111 码 丢失 ，(b) 输 出 
9. -21.4 0111 
oO 
11. 001, 010, 011, 101, 110, 111, 111, 111, 111, 110，0j01 TH El 
101, 101, 110, 110, 110, 101, 100, roy -二 
011, 010, 001 0010| 直 ET 
图 本 国 夯 本 画面 国 罚 量 画 硬 面 可 国 
0001 
13. 11, 11, 11 eo Cj 


15. 参见 图 P-78。 

17. 参见 图 P-79。 

19. (a) 14.3% (b) 0.098% (c) 0.00038% 

21. 参见 图 P-80。 

23. 一 个 模 - 数 转换 器 将 一 个 模拟 信号 转换 成 为 数字 码 。 

25. 一 个 数 - 模 转 换 器 将 一 个 数字 代码 转换 成 为 相应 的 模拟 信和 号。 


图 P-78 
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图 P-79 


第 12 章 集成 电路 技术 
1. 无; Voncmin) < acmin) 
3.0.15 V 处 在 高 电 平 状 态 ; 0.25 V 处 在 低 电 平 状态 。 
5 站 C T7122ns 9 门 C 1 是 ,C 
. (a) 导 通 (b) 截止 (c) 截止 (d) 导 通 
. 对 于 一 个 可 能 的 电路 , 参见 图 P-81。 
. (a) 高 电 平 (b) 悬浮 (c) 高 电 平 (d) 高 阻 
. (a) 低 电 平 ”(b) 低 电 平 (ce) 低 电 平 
21. 参见 图 P-82。 


一 一 一 一 
OZ 














图 P-82 


23. (a)R,= 1980 (b)R,=19%80 (oR=1980 
25. ALVC 
27. (a) A,B 到 X:9.9ns C,DIIX:6.6ns 
(b)4 到 入 ,和 ,和 :14ns B 到 XI:7ns C 到 X,:7ns D 到 X,;7ns 
(c)4 到 X:11.1ns 有 到 X:11.1ns C 到 X:7.4ns 万 到 下 :7.4 ns 
9. ECL 是 BIT 工作 在 非 饱 和 状态 下 。 


[> 








